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12. Uber das Arbeiten mit dem in ein Poixrsas:

instrument umgewandelten Polarisationsmemes:-

und iiber eine dabei in Betracht kommes:.:+

einfachte Methode zur Bestimmung des G
der Doppelbrechung.

Von C. KLEIN.

Vorgetragen am 9. Febrnar: — gedruckt im Bemer- v 0. .o -
4 gen _ &£
[St. XVIII]: — ausgegeben am 2¢. Ap=

Als gegen Ende der sechsziger Jahre die Mineraioaee_. avcr mme
sich dem Studium der mikroskopischen Verbiluue <= .
und  Gesteine zuwandten, wurde es von einige >omeems
empfunden, dass man kein Mittel besass, die Inenomeums
vou Mineralien, so, wie sie mit Hilfe eines Noxvessmasny -
sationsinstrumentes sich darstellen lassen, in inestlingss:

mit Polarisationsvorrichtungen versehenen M“w

zu bringen.

Zwar glaubte 1872 Grorn,' dass diesem Cipg
damals neues Polarisationsinstrument ahgeholfes m
cine daraufhin abzielende Bemerkung findet sich 4
neuesten Schriften,? allein, wie man alsbhald fand,
von Grorn gemachte Vorschlag hei der Unten
particen im Diinnschliff als nicht ausfiihrber &
Folge dessen nicht zur Anwendung. Es b
Alten. und man nahm nach wie vor an, |
besitzen. um das erstrebte Ziel zu erreichey
niss, da doch schon damals nahezu alle ]

1 Uher Apparate und Beobachtungsmethefl
Untersuchungen.  Poceexp. Annalen 1872 B. 1444
? Physikalische Krystallographie 1885 £.§
3 Es leuchtet ohne Weiteres ein, dass im §
kirniger Gesteine, die einzelnen Mineralthefle
sind, um sie nach der genannten Meth~

Math. u. naturwiss. Mitth, 1803. IV,
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IHdnden hatten, mit denen sie die betreffenden Untersuchungen, ohne
jede Umiinderung an den Instrumenten vorzunchmen, hitten aus-
fihren konnen.

Erst im Jahre 1878 trat eine Wandlung cin, indem durch die
alsdann angegebenen Methoden der Umwandlung des Polarisations-
mikroskops in ein Polarisationsinstrumnent ersteres zur Untersuchung
derMineralpartieen in Diinnschliffen bei Anwendung convergenten Lichtes
eingerichtet wurde.

Wie bekannt hat von LasavLx' die erste diesbeziigliche Bekannt-
machung verdffentlicht: er setzt auf den Polarisator Linsen zur Erzeu-
gung stark convergenten Lichtes und entfernt aus dem Mikroskoptubus
das Ocular, so dass das Interferenzbild nur vom Obhjectiv entworfen wird.

Danach kam Bertranp® und zeigte, wie man durch Einschiehen
einer achromatischen Linse zwischen Objectiv. und QOcular das von
ersterem entworfene Interferenzbild durch ein schwaches Mikroskop,
bestchend aus der neu cingeschobenen Linse als Objectiv und dem
friitheren Ocular als damit jetzt verbundenem Ocular, betrachten kinne.
Das Verfahren setzt vorans, dass (durch Aufsetzen von Condensor-
linsen) das den Polarisator verlassende Licht stark convergent sei.
Zur Priifung der Erscheinungen im parallelen polarisirten Lichte, zur
Untersuchung einer besonderen Stelle etwa, wird empfohlen die Linse
im Tubus zu heben und so mit schwacher Vergrosserung zu operiren.
BerTtraxDp macht mit Recht darauf aufmerksam (p. 97). dass die so
disponirte Vorrichtung das Bild nicht umkehre.

Ich selbst hatte mich schon zwei Jahre vorher mit dem gleichen
Probleme beschiftigt, war aber durch andere wissenschaftliche Arbeiten
und den 1877 bewerkstelligten Umzug von Ileidelberg nach Gottingen
nicht in der Lage gewesen etwas dariiber zu publiciren; so kam es,
dass ich erst am 14. August 1878 der Koniglichen Gesellschaft der
Wissenschaften zu Gottingen dariiber Mittheilung machen konnte.?
Nach meinem Verfahren braucht man an dem Mikroskop iiberhaupt
nichts zu andern. Das Einfallen convergenten Lichtes auf das Pracparat
ist gut, aber nicht unbedingt nothig. Man sicht das Interferenzbild
sich iber der Frontlinse des Oculars bilden und kann es direct oder
mit einer Loupe beobachten.*

! N. Jahrb. fiir Mineral. u. s. w. 1878 S. 377— 378. — Die Veriffentlichung ist
vom 7. Mérz.

* De l'application du Microscope a I'étude de la Minéralogie. Bulletin de la
Soc. Min. de France 1878 T. 1. p. 22 u. f., sowie p. 96 u. 97. — Die beiden Veriffent-
lichungen sind vom 11. April und 14. November. — Vergl. auch 1880 T. III p. 97.

3 Nachrichten von der k. Ges. der Wiss. zu Gottingen 1878 Nr. 14 S. 461.

¢ Dass ich vor vox Lasavrx und Berrranp und zwar schon 1876 die in Rede
stehende Methode kannte, hat mir mein ehemaliger Heidelberger College, Prof. Conrn,
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Die Vortheile und Nachtheile der drei genannten Methoden wog
Lasrevres 1880' in richtiger Weise gegen ecinander ab® und machte
namentlich geltend, dass die von von Lasavrx und von mir die schirf-
sten Interferenzbilder, allerdings bei Verlust des Fadenkreuzes, ergiben,
wogegen dieses letztere bei der Mcethode von BerTraND erhalten bleibe
und hier vergrasserte und in Folge dessen lichtschwiichere Interferenz-
bilder gewonnen wiirden.

Laspevres verbindet hei scinem Mikroskop die BerTranD’sche
"Linse insofern fest mit dem Ocular, als beide gleichzeitig hebbar oder
senkbar sind und schligt ferner vor, zur Vergrosserung der Bilder
bei der von Lasavnx’schen Mecthode die auf und ab bewegliche Ber-
TrAND 'sche Linse allein zu verwenden.* — Beherzigenswerth sind auch
seine Bemerkungen iiber das Notiren der genauen Lage der zu unter-
suchenden Platte zum Krystall und i{iber die hekannte Bildumdrchung
im Mikroskop und Nichtumdrchung des Interferenzbildes im Polari-
sationsapparat.*

Die chen erwihnten Hilfsmittel zur Untersuchung der Mineral-
particen in Diinnschliffen wurden dadurch in’s Leben cingefiihrt, dass,

dem ich sie mittheilte, in seinem Werke: Zusammenstellung petrographischer Unter-
suchungsmethoden 1884 S. 12 Anm. 1 bestétigt, und ich habe mich auf diese Bestitigung
in meiner Prorectoratsrede, Gottingen 1886 S. 27 bezogen. Ich will und kann selbst-
verstindlich damit nicht die Prioritit reclamiren, mochte aber fiir mich die Thatsache
der unabhingigen Entdeckung gewahrt sehen. Ich thue dies aus zwei Griinden, ein
Mal, weil in neuerer Zeit, wie es scheint nicht ohne Absicht, wiederholt mein Name
verschwiegen wird, withrend von LasatuLx und Berrranp genannt werden, das andere
Mal, weil auch in der seit jener Zeit in neuer Auflage erschienenen Mikr. Phys. der
petr. wichtigen Mineralien von H. Rosensusca 1892 S. 5 (wosclbst noch ferner Hawrs
als Mitentdecker der Methode angegeben wird, von welcher Unterart derselben wird
nicht angefiihrt) immer noch wie in der vorhergehenden Auflage gesagt ist, es sei
durch die Genannten »ziemlich gleichzeitig und nahezu unabhéngig von
einander« gezeigt worden, wie man sich des Mikroskops bei Beobachtungen im con-
vergenten polarisirten Lichte bedienen kdnne. — Da dieser Ausspruch eine verschie-
dene Deutung zuldsst, so mochte ich durch obige Darlegung constatiren, dass ich vor
den Anderen und absolut unabhangig von ihnen meine Methode gefunden habe.

! Mineralogische Bemerkungen VII. Zeitschrift fiir Krystallographie 1880 Bd. 1V
S. 460 u. f. . .

? Im Gegensatz hierzu findet man in der neueren Litteratur Bemerkungen, die
von einer geringen Kenntniss der einschligigen Verhiltnisse zeugen. So schreibt Len-
MaNN, Molecularphysik 1888 I 8. 20: »Von den verschiedenen Methoden hat sich die
BerrrAnD'sche als die zweckmissigste erwiesen und wurde desshalb von den Mecha-
nikern meist adoptirt.« — Hierbei ist ein Mal iibersehen, dass nur die BerTranD'sche
Methode mechanische Anderungen erfordert und mit ihr die anderen gegeben sind und
fernerhin, dass genannte Methode und die anderen in ganz besonderen Fillen ihre Vor-
ziige haben und die eine die andere nicht ersetzen kann.

8 Uber eine Verwendung dieser Methode bei einfacher construirten Mikroskopen
vergl. Nachrichten von der k. Ges. der Wiss. zu Gittingen 1884 S. 438 Anm. 2 und
N. Jahrb. fiir Mineralogie u. s. w. 1885, Beilageband Il1, 8. 543.

¢ A a. 0. S 44:2. .
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abgesechen von HarTNAck, von dem Laspeyres sein Instrument ver-
fertigen liess, in der Hauptsache von Nacmer' in Paris, Voier und
Hocneesane® in Gottingen, Zeiss in Jena und R. Fuess® in Berlin Con-
structionen ersonnen wurden, die, dlic cine immer auf der andern fort-
bauend und sie verbessernd, schliesslich das zu Tage gefordert haben,
was heute allgemein als am praktischsten gilt.

! Vergl. z. B. Forque et Livy, Minéralogie micrographique 1879 p. 27, woselbst
ein Nacuer’sches Mikroskop abgebildet ist.

? Vergl. C. Kreix, Optische Studien am Leucit. Nachr. v. d. kion. Gesellsch. d.
Wissensch. zu Gottingen 1884 S. 436 u. f., sowie N. Jahrb. f. Mineralog. u. s. w. 1885,
Beilageband I1I, S. 540 u. f. — In diesen Mittheilungen habe ich unter Benutzung der
Berrrann'schen Angaben und Kritik der Nacmer'schen Ausfiithrungen Vorschlige fiir
die Construction eines neuen Mikroskops gemacht und ein solches durch Hrn. Voigr aus-
fiihren lassen. Wesentlich war es mir damals zundchst darum zu thun, neben einem grossen
drehbaren Tisch, einen vorne freien, in bedeutenden Abstinden orvientirt heb- und
senkbaren Tubus zu gewinnen, so dass Untersuchungen mit sehr schwachen und sehr
starken Objectiven vorgenommen werden konnten. Eine solche Tubusconstruction
ward zu jener Zeit von den renommirteren deutschen Firmen ebenso wenig als von
Hrn. NacrEr ausgefiihirt.

Diesem Tubus wurden die BErrranp’schen Vorrichtungen eingefiigt und es hatte
damals die Berrranp’sche Linse, um mit ihr nach den Angaben Brrrrasp’s operiren
zu konnen (vergl. S.222) eine vom Ocular unabhiingige Bewegung. Da hierdurch
wieder andere Nachtheile erwuchsen und man die erwéhnte mikroskopische Beobach-
tung nach Berrraxp auch durch Heben des Gesammttubus des umgewandelten Instru-
mentes erreichen kann, so ist jene gesonderte Bewegung bei den neueren Instrumenten
aufgegeben worden. Wie oben erwihnt, wandte sie auch Laspeyres bei seinem durch
Harrnack construirten Mikroskope nicht mehr an.

* Vergl. R. Fress, Cher Mikroskope fiir krystallographische und petrographische
Untersuchungen. N. Jahrb. fiir Min. u. s. w. 1891, Beilageband V1I, S. 55 u. f.

In dieser Arbeit ist R. Fuess bestrebt gewesen sdie bewihrtesten Einrichtungen
verschiedener Constructionen in einem neuen Instrumente zu vereinigen« und ausserdem
zahlreiche Verbesserungen selbst noch anzubringen. Dieselben sind theils von ihm
ausgegangen, theils nach dem Vorgange von ApBe, Berrranp, Liesisca, MaLrarp,
MicrrL-Levy, Sorsy u. A. dem Instrumente hinzugefiigt, so dass dasselbe jetzt das
Vollkommenste leistet, was zur Zeit zu leisten ist.

Ich gestatte mir zu der Fuess'schen Arbeit nur zu bemerken, dass ich es nicht
gerechtfertigt finde, wenn von der Berrranp'schen Linse als dem Amicr’schen Hiilfs-
objectiv (a. a. O. S. 62) gesprochen wird und zwar aus folgenden Griinden.

Nach Jamin, Cours de Physique 1869 T. III p. 628, fix. 827; 1887 T. Il p. 467,
fig. 167, vergl. auch E. VervEeT, Legons sur la Polarisation chromatique, redigées par
E. Mascarr (ohne Jahresangabe) p. 52 und E. Verber, Legons d’optique physique pu-
blices par A. LevistaL 1870 T.1I p. 145, fig. 20, sowie LiesiscH, Physikalische Krystal-
lographie 1891 S. 453 u.f., war schon vor Brrrranp die von demselben angewandte
Linsencombination bei den Amict’schen Polarisationsinstrumenten bekannt.

Allein der Zweck, der bei der Zusammenstellung der ganzen Combination bei
BerrrAND leitet, ist doch ein verschiedener gegeniiber dem, der die Amicr’'sche Con-
struction bedingt. Amict (Annales de Chimie et de Physique 1844, 3 sér. T. 12 p.116;
Poce. Annalen 1845 Bd. 64 S. 474, vergl. auch Basiner, Comptes rendus 1864 T. g
p- 36) besitzt ein Polarisationsinstrument, bestehend, was die Linsencombination im
Tubus anlangt, aus Objectiv und Ocular, schiebt, amn Ende einer Rohre befindlich, ein
schiirferes Objectiv vor das bereits vorhandene vor, und bezweckt damit die stark di-
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Wie schon Laspeyres zutreffend hervorhebt (a. a. O. S. 460), werden
dic drei Methoden der Umwandlung des Polarisationsmikroskops in
ein Polarisationsinstrument verschicdener Anwendung fihig sein.

Die BerTranND’sche, welche unter Umstinden (Wechsel der Ocular-
vergrosserung) die grossten, aber dann auch lichtschwichsten Bilder
liefert, wird am meisten da in Betracht kommen, wo es sich darum
handelt, genaue Messungen auszufiihren: die Methoden nach von Lasavrx
und nach mir werden ihre Hauptanwendung bei sehr diinnen, schwach
doppelbrechenden Objecten finden. Und zwar wird in dieser insicht
die von LasauvLx’sche Methode am meisten leisten.

Um aber auch meinc Methode, die in dieser Bezichung die Mitte
zwischen den Methoden von von Lasaunx und BerTranp einnimmt,
heranzichen zu konnen, schligt A. Lacrorx 1893,' allerdings ohne
mich dabei zu nennen, folgendes Verfahren vor:

»On sait qu'il est possible d’observer trés nettement les images
d’interference de la lumiére convergente sans recourir a la lentille
BerTRAND, en placant une loupe a une distance convenable au dessus
de T'oculaire d'un microscope a lumiére paralléle. J'ai fait construire
par M. Nacrer un oculaire tel que Ton peut remplacer la loupe dont
il vient d’¢tre question par la lentille supérieure de son oculaire N°1.

I1 suffit alors d’enlever la lentille inférieure de T'oculaire a réti-
cule mobile, servant aux mesures ordinaires, et de visser cet appa-
reil ainsi modific sur mon nouvel oculaire. Les images que I'on ob-
tient avee ce dispositif sont plus grandes qu'avee celui de von Lasaurx,
plus petites ¢t plus nettes qu’avec celui de M. Bertrann. On peut
ainsi bénéficier des avantages des deux méthodes.«

Da Hr. Lacroix nicht zu wissen scheint, von wem die Methode
herrithrt, die er zu verbessern unternommen hat, so fiige ich, auch
zur Vermeidung von spéteren Missverstindnissen, hinzu, dass, nach-
dem ich dieselbe, wie im Eingang erwiithnt, 1876 gefunden, im
Jahre 1884 Hr. Emie Bertranp dieselbe ebenfalls ohne meine Autor-
schaft zu kennen wiederum gefunden hat. In eciner Notiz: »Sur
I'éxamen microscopique des roches en lumiére polarisée convergentes«,

vergirenden Strahlen, die die Krystallplatte verlassen, aufnehmen zu kdnnen. Berrranp
hat ein Mikroskop vor sich, das in ein Polarisationsinstrument umgewandelt werden
soll und schiebt zu diesem Ende seine Linse zwischen Objectiv und Ocular ein. Wenn
er damit auch dasselbe erreicht, was Amict erlangt hat, so geht er doch von verschie-
denem Standpunkt aus und jedenfalls mit einem anderen Instrumententheil vor. —-
Die Amicr’sche Vorrichtung war lange bekannt und Niemand wusste sie auf das Mi-
kroskop anzuwenden. Erst Berrranp kam auf diesen glicklichen Gedanken. Man
sollte daher auch seiner Einschieblinse figlich den Namen der Berrranp’schen Linse
lassen.
! Minéralogie de la France et des ses colonies, 1893 p. XV—-XVI.
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die am 16. December 1884 gedruckt wurde, nachher aber, auf meine
Reclamation hin, nicht weitere Verbreitung fand, schreibt Hr. BErTrAND
nach Besprechung seiner und der von LasauLx’schen Methode:

»Il est dans tous les cas plus simple d'employer la méthode que
Je vais indiquer.

On peut voir les courbes d’interférence, sans enlever l'oculaire,
et en ne changeant rien a la disposition du microscope; il suffit
d’examiner avec une loupe tenue a la main, ou fixée sur un tube a
une distance convenable, I'anneau oculaire ou cercle de Ramsden, qui
vient se former au dessus de l'oculaire. On voit alors les courbes
d’interférence bien nettes et suffisament grossies. Leur image vient
se former un peu au dessus de I'anncau oculaire. «

Ich gehe nach dieser Klarstellung nun dazu iber meinerseits
anzugeben, wie man in bequemer Weise und unter Erhaltung des
Fadenkreuzes nach meiner Methode das Interferenzbild sehen kann.

Jedes bessere Mikroskop ist mit den Ocularen Huyenens’scher
Construction 1, 2, 3 versehen. Man hat nur néthig, Ocular 1 in den
Tubus einzuschalten und 2 darauf zu setzen, oder dies mit 3 zu thun
oder aber die Combination 2 (im Tubus) und 3 (daraufgesetzt) zu
verwenden, um sofort bei Einfallen convergenten polarisirten Lichts
auf die Platte, Vorhandensein eines starken Objectivsystems und Ana-
lysators die Interferenzerscheinungen schén, deutlich und lichtstark
zu sehen, ganz in der Weise wie es Lacrorx nach seiner, aber um-
stindlicheren Art beschreibt.

Diese neue Methode erfordert also gar keine weitere Vorbereitung.
Man muss nur, wenn man Werth darauf legt, das Fadenkreuz centrisch
zu haben, sich eine orientirt aufzusetzende Stiilpe fiir das zweite
Ocular machen lassen und auf diese selbst wieder das Nicol setzen,
wenn es nicht in der Rohre angebracht ist. — Die neueren Instru-
mente von Fuess eignen sich ohne alle weiteren Umstinde zu der
Darstellung des Axcnaustritts auf diese Weise, hei den von Voiet und
HocHneEsANG construirten miissen die Oculare etwas umgedindert werden.
Ich habe Hrn. Brusnée in Gottingen hierzu veranlasst, da nunmehr
die von demselben gelieferten kleineren Instrumente genannte Vor-
richtung an Stelle der fritheren, vergl. S. 223 Anmerkung 3, hekommen
sollen; erstere wird bis zu einem gewissen Grade die BerTrRAND’sche
zu ersetzen geeignet sein.

Hilt man fest, dass bei Untersuchung feinerer Details im paral-
lelen sowohl, als im convergenten, polarisirten Lichte die Lage der
zu untersuchenden Platte gegen den Krystall hin, aus dem sie ge-
nommen wurde, genau bekannt sein muss, so wird es niitzlich sein,
sich folgender Tabelle zu bedienen, um in der Deutung der Lage
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der Erscheinungen nicht irre zu gehen und zu wissen, von welchen
Flichentheilen die betreffenden Interferenzbilder stammen,' wie das
namentlich bei der Untersuchung orientirter Diinnschliffe wichtig

wird.

] o Lage des
Lage Lage des | Lage des Bildes bei
. Interferenz- | Interferenz-
Art des Bildes X . gehobenem
bildes bildes
der Untersuchung gegen wen d en d Tubus
das Object gegen (as | gegen das gegen das
Object Bild .
Object
Mikroskop ohne Po-| Verwendet — — —
larisationsvor-
richtung
NORRENBERG 'sches —_ ] Parallel | Verwendet | Verwendet
Polarisations-
instrument
Umgewandeltes — arallel | Verwendet | Verwendet
Polarisations-
mikroskop. Methode
nach von LasauLx
Methoden nach — Verwendet | Parallel Parallel
Kren
Methode nach — Verwendet | Parallel Parallel
BEerTRAND

Wie bekannt, ist es bei mineralogisch-petrographischen Unter-
suchungen von grosstem Interesse, den Charakter der Doppel-
brechung der betreffenden Mineralien zu bestimmen.

Bald nachdem Bior? im Jahre 1814 am Quarz und Beryll entdeckt

hatte, dass dieselben einander entgegengesetzte polarisirende Wirkungen
ausiiben, Eigenschaften, die er im Nachtrag zu sciner Arbeit (p. 28)

! Hierbei ist an die Stelle der von Berrranp vorgeschlagenen Methode, die
Berrranp'sche Linse zu heben, die getreten, vermdge deren man bei gehobenem
Tubus das Bild des Objects schwach vergrissert sicht.

* Bior, Sur la decouverte d’une propriét¢ nouvelle dont jouissent les forces
polarisantes de certains cristaux. (Lu a I'Institut le 25 avril 1814.) Mém. de la Classe
des sciences mathém. et physiq. de Flnstitut impérial de France. Année 1812. Paris
1814 p. 19; sowie Addition au Mémoire: Sur les deux genres de polarisation exercés
par les cristaux doués de la double réfraction. (Lu & I'lnstitut le lundi 15 mai 1814.)
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als polarisation quartzeuse und polarisation béryllée unterschied, wies
er nach, dass andere Mineralien sich ebenfalls diesen Gruppen ein-
reihen lassen und zu der des Berylls z. B. der Kalkspath gehort.

In ciner Note zu der letztgenannten Arbeit wird endlich dar-
gethan, dass die Doppelbrechung in diesen Krystallen verschieden
geartet sei (p. 30) und die Bezeichnungen attractiv und repulsiv
cingefiihrt,! Benennungen, dic Brewster® 1818 durch positiv und
negativ ersetzte.

Wenn nun auch Bior alsbald lehrte,’ wie die Art der Doppel-
brechung mit der Methode der prismatischen Ablenkung zu bestimmen
sei und z. B. zeigte, dass im Kalkspath, wenn ein Prisma zur Ver-
wendung kam, dessen brechende Kante parallel der Hauptaxe gelegen
war, das abgelenktere Bild parallel der Iauptaxe und das weniger
abgelenkte senkrecht zu derselben polarisirt sei, so waren doch manche
Koérper nicht auf diese Weise zu untersuchen und das Bediirfniss,
andere Methoden zu besitzen, gab sich alsbald kund.

Wir werden uns bei der Betrachtung derselben nur auf optische
Hiilfsmittel beschrinken® und aus der Reihe derselben wiederum nur
dic einfachsten betrachten, also z. B. die, welche gewonnen werden,
wenn man spectroskopische Untersuchung der Interferenzfarben vor-
nimmt, ausschliessen.

Die wichtigsten der optischen Hilfsmittel, welche dann iibrig
bleiben, lassen sich cintheilen in solche, die bei Anwendung conver-
genten, polarisirten Lichtes in Betracht kommen und solche, die zur
Untersuchung im parallelen, polarisirten Lichte dienen. Bei allen
Untersuchungsmethoden kommt es darauf an zu schen, ob Interferenz-
curven sich verengen, oder in bestimmter charakteristischer Weise
umformen, Farben steigen, wodurch die gleiche Orientirung der zu
untersuchenden Platte mit der nach ihren Elasticititsrichtungen be-
kannten Probeplatte erhellt, oder ob das Umgekehrte stattfindet,
wodurch der cntgegengesetzte Charakter hervorgeht.

! Vergl. auch ebendaselbst Années 1813. 1814. 1815. DParis 1818 p. 232 u. 233.

? Davip Brewster, On the laws of polarisation and double refraction in regu-
larly crystallised bodies. Philosoph. Transactions of the Royal Society of London.
1818 1 p. 219.

8 Bior, Sur la nature des forces qui partagent les rayons lumineux dans les
cristaux doués de la double réfraction. (Lu a I'Institut le 26 décembre 1814.) Mémoire
de la Classe des sciences mathém. et physiq. de I'Institut de France. Années 1813.
1814. 1815. DParis 1818 p. 221.

¢ Wegen anderer Methoden vergl. Moie~o, Répertoire d’optique moderne 185o0.
T.IV p. 1592 u. f. Eine sehr gute Zusammenstellung der hauptsichlichsten optischen
Hiilfsmittel fiir diese Zwecke, weil vollstindiger als in den meisten physikalischen und
mineralogischen Lehrbiichern, findet man bei G. Varextiy, Die Untersnchungen der
Pflanzen- und der Thiergewebe im polarisirten Lichte. 1861.
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I. Hiilfsmittel zur Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung
im convergenten polarisirten Lichte.

Es wird vorausgesetzt, dass von den optisch einaxigen Krystallen
cine Platte senkrecht zur optischen Axe (bez. derselben parallel)
geschnitten vorliege und von den zweiaxigen eine solche senkrecht
zur ersten Mittellinie (bez. parallel einem Hauptschnitt) genommen
sei. Hat man grossere Krystalle oder Bruchstiicke derselben zur Ver-
fiigung, so konnen dieselben auch in bekannter Weise in Medien éhn-
licher Brechbarkeit untersucht werden.

1. Vergleich mit ciner Platte, senkrecht zur optischen Axe
(oder scenkrecht zur ersten Mittellinie) von bhestimmtem
optischen Charakter.

Das Verfahren riihrt von Brewster her' und kommt darauf hinaus
Ringverengung bei gleichem, Ringerweiterung bei cntgegengesetztem
Charakter der beiden Platten zu beobachten.? Es ist praktisch bei
den cinaxigen Krystallen besser anzuwenden als bei den zweiaxigen.®
Seine Anwendung stosst ofters auf Hindernisse, namentlich bei kleinen
Praeparaten.

2. Anwendung der Bror’schen Compensationsplatte und in
weiterer Folge der aus derselben entwickelten Quarzplatte
senkrecht zur Axe.

Bior zeigte im Jahre 1813,' dass zwei Platten, die einzeln keine
glatten Farben in der Hellstellung geben, diese dann hervortreten
lassen, wenn ihre gleichnamigen Richtungen gekreuzt werden und

! Brewster a. a. O. 215 weist nach, dass Bior, Traité de Physique 1816. T. 1V
p- 497— 498, theoretisch das Verfahren entwickelt. aber nicht praktisch ausgefiihrt
habe. — Brewsrer fiihrt es mit Platten gleichen Charakters: Kalkspath und Beryll
und mit solchen entgegengesetzten Charakters: Kalkspath und Zirkon, aus (p. 216).
Er beobachtet ferner (p. 217), dass, wenn Platten entgegengesetzten optischen Charak-
ters und gleicher Stirke der Wirkung combinirt werden, ein vollsténdiges Verschwinden
der Ringe und ein Aufheben der Doppelbrechung statt hat, — ein Umstand, der zur
Erklarung gewisser Apophyllitringe, wie bekannt, zu benutzen und von grosser Wichtig-
keit ist. — Das Brewsrer'sche Verfahren ist im Laufe der Zeit in Anwendung ge-
blieben und in die Lelir- und Handbiicher iibergegangen.

2 Cber gewisse, dabei in Betracht kommende Vorsichtsmaassregeln und Ver-
besserungen (Verwendung einer einaxigen Platte, keilformig zur Axe geschnitten) vergl.
Mascarr, Traité d'optique 1891. T. II p. 164, auch wohl Veroer, Legons sur la pola-
risation chromatique, redigées par Mascarr. — Ohne Jahresangabe — p. 56 u. 57.

? Fiir zweiaxige Krystalle wird es u. A. empfohlen von Mascarr, 1891. a. a. O.
p. 165.

* Bior, Mémoire sur une nouvelle application de la Théorie des Oscillations de
la lumi¢re. (Lu a I'Institut le 27 décembre 1813.) Mémoire de la Classe des sciences
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dic Plattendicke verschieden ist. Dieser wichtige Versuch, der als
Grundlage fiir die hauptsichlichsten, im parallelen polarisirten Lichte
vorzunehmenden Bestimmungen des Charakters der Doppelbrechung
dient, hat Veranlassung gegeben, das Kreuzen gleichnamiger Rich-
tungen auch auf die Untersuchungen im convergenten Lichte auszu-
dehnen und das dabei zu beobachtende Entstehen, bez. die Veridn-
derungen der Interferenzerscheinungen und der Farbentone zur Bestim-
mung des Charakters der Doppelbrechung zu verwerthen.

Eine Anwendung solcher Art findet man u. A. bei Jamin,' der
eine diinne Platte aus einem cinaxigen positiven Krystall, parallel
der c-Axe geschnitten, anwendet, um durch Drehen derselben parallel,
bez. senkrecht zur c-Axe, iber einem senkrecht zur c-Axe geschnit-
tenen einaxigen Krystall iin convergenten, polarisirten Lichte, in dessen
Interferenzcurvensystem Ringerweiterung oder Verengung zu studiren
und daraus den Charakter der Doppelbrechung abzuleiten. -— Das Ver-
fahren lisst sich auch, wie bekannt, auf einaxige Krystalle parallel der
Axe und auf zweiaxige parallel cinem Hauptschnitt ausdebhnen. —
Wie es scheint, haben Gramicn® und Norrensere® gleichzeitig und
unabhiingig von einander den ferneren Schritt gethan, an Stelle einer
Platte, parallel der Axe eines einaxigen Krystalls, die Quarzplatte
senkrecht zur Axe zur Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung,
besonders bei zweiaxigen Krystallen senkrecht zur ersten Mittellinie
geschnitten, zu verwerthen.

Das Verfahren besteht, wic bekannt, in Folgendem. Man bringt
die zu untersuchende Krystallplatte in die diagonale Stellung und dreht
die Quarzplatte in dem Raume zwischen Analysator und Instrument
ein Mal um eine Axe, senkrecht zur Verbindungslinie der optischen
Axen, das andere Mal dazu parallel.  Entstehen bei der ersten Drehung,

mathém. et phys. Année 1812. Seconde Partie p. 5 u. f. Paris 1816, ferner Traité de Phy-
sique 1816. T.IV p. 418 u. f., Lehrbuch der Experimentalphysik. deutsch von FecNER,
1829. BA.V p. 179 u. f. — Das Jahr 1813 fiir Bior's Entdeckung ist auch zu entnehmen
aus dem Berichte von Brewster 1818 a. a. O. p.220 Anmerkung. — Vergl. ferner Optics
1835 p. 191 w. f. — BiLrer, Traité d’optique physique 1858. T. 1 p. 352.

! Jam~-Boury, Cours de Physique 1887. T.III p. 483 fig. 178.

? Grawcn, Krystallographisch - optische Untersuchungen 1858 8. 44 u. f. ent-
wickelt die Methode und betrachtet sie als eine Erweiterung dessen, was Bior angab.

3 Bermnin, Annales de Chimie et de Physique 1863. 3¢scrie T. LXIX p. 93 be-
zeichnet die Mecthode als »de Mr. Bior, que Mr. be NORReNBERG a modifi¢ de la ma-
ni¢re suivante=. Er gibt dann an, dass NorrenserG ihm bei einem Besuche in Stutt-
gart sein Polarisationsinstrument und verschiedene Operationen damit, unter anderen
auch obige Methode, gezeigt habe. Dieselbe ist wie bei GraiLicr geschildert, doch
scheint die Gedichtnissregel mit dem + und — Zeichen von NORRENBERG zu stammen. —
Vergl. auch Berrin, Note sur la détermination du signe des cristaux, ebendas. 1868.
4¢ série T. XIII p. 255, Die Methode findet sich ausserdem in zahlreichen physika-
lischen und mineralogischen Lehrbiichern erwihnt.
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bei der die Drehaxe zu der Verbindungslinic der optischen Axen ein
+ Zeichen macht, in der Mitte des Gesichtsfeldes Curven, so wirkt
die Quarzplatte verdiinnend und der Krystall ist positiv, kommen
dieselben Erscheinungen bei einer Drehung parallel der Verbindungs-
linie der optischen Axen zu Stande, wird ein — Zeichen gebildet, so
wirkt die Quarzplatte alsdann ebenfalls verdiinnend und der Krystall
ist negativ.'

Das Verfahren kann auch bei einaxigen Krystallen, parallel der
Axe geschnitten, in entsprechender Weise angewandt werden.

BerTiN 1868 a. a. O. p. 255 gibt der Methode vor der mit dem
compensirenden Quarzkeil den Vorzug; ich muss mit VALENTIN a. a. O.
S. 146 sagen, dass mich das Verfahren nicht in allen Fillen mit Sicher-
heit leitcte.

3. Anwendung des Bior’schen compensirenden Quarz- bez.
Gypskeils.

Nach dem Vorgang von Bior? hat man den Keil bis jetzt vor-
zugsweise auf zweiaxige Mineralicn, senkrecht zur ersten Mittellinie
geschnitten, angewandt;® ich werde spiter zeigen, dass man ihn auch
bei einaxigen Korpern, senkrecht zur Axe ¢ geschliffen, mit grosstem
Vortheil benutzen kann.

Der Keil ist, wenn das Material Quarz ist, mit der einen Fliche
parallel der Axe genommen, besteht er aus Gyps, so ist diesc Fliche
parallel der besten Spaltbarkeit. Die sonstige Orientirung ist ver-
schieden und diese Verschiedenheit gereicht der Vorrichtung nicht zur
Empfehlung, vergl. z. B. Bermin 1868 a. a. O. p. 254 und 255. Aus
spiater zu entwickelnden Griinden sollte aber ein jeder Keil so
gefertigt sein, dass scine Schneide parallel der Axe der

! In der Ebene der zn untersuchenden Platte liegen im ersten Falle mittlere
(fir die Plattenebene kleinere) und grisste (fiir die Plattenebene grissere) Elasticitiits-
axe. Die Drehaxe der Quarzplatte (grossere Elasticititsaxe) fallt mit ersterer Richtung
zusammen, die Hauptaxe der Quarzplatte (kleinere Elasticititsaxe) wird gegen die
grossere der Plattenebene geneigt; gleichnamige Richtungen sind also gekreuzt und

die Wirkung_kommt einer Verdiinnung gleich. — Fiir den zweiten Fall gelten ent-
sprechende Uberlegungen.
? Bior 1829 a. a. O. p.182. — Die Methode hat sich einer ganz allgemeinen

Verbreitung erfreut.

3 Jamin, Cours de Physique 1887. T.III p. 483, wendet zwar auch schon zu
der Untersuchung cinaxiger Krystalle, senkrecht zur Axe geschnitten, cinen Keil an,
Fig. 177, dessen eine Fliche parallel der Axe ist und dessen Schneide die gleiche
Orientirung hat; er beobachtet aber mit diesemn Keil beim Schieben iiber die Krystall-
platte hin nur Ringerweiterung, bez. Ringverengung und hat daher die ganze Mannig-
faltigkeit der auszufiihrenden Operationen nicht erkannt.
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kleineren und seine lange Erstreckung parallel der Axe der
grosseren Elasticitdit in der Plattenebenc ist. Zwischen die
gekreuzten Nicols des Instrumentes ist der Keil unter 45° cinzu-
fithren.

Die Wirkung des Keils ist nach Bior ganz der der compensi-
renden Quarzplatte vergleichbar; es entstechen durch Verdiinnung Inter-
ferenzcurven und dieselben verbreitern sich, falls sie vorhanden waren,
wenn ungleichnamige Elasticititsaxen in der Platte und dem Keil ge-
kreuzt sind. Uber alle weiteren Details soll spiter berichtet werden.

4. Anwendung verzdégernder Gyps- oder Glimmer-
blattchen.

Dieselben bewirken, da wo sie verwandt werden, sei es bei ein-
axigen oder zweiaxigen Krystallen, wenn gleichnamige Elasticititsaxen
zusammen fallen, Steigen der Farben und entsprechende Gestaltung
der Interferenzfiguren; wenn ungleichnamige Elasticititsaxen coinci-
diren, findet das Gegentheil statt.

Bei gewisser Blittchendicke, niimlich von > oA his 4/3)\, sind nun die
Verinderungen der Interferenzfiguren charakteristischer als die Farben-
verinderungen, bei anderer Dicke, 4/gA bis A und héheren Werthen
von A, ist wieder die Farbenverinderung das mehr in die Augen
Fallende; so kommt es, dass man die jeweiligen Begleiterscheinungen
ofters iiberschen hat. Es ist aber festzuhalten, dass beide stets zu-
sammen vorkommen.'

Dass diinne Blittchen von Gyps oder Glimmer iiberhaupt Farben
geben, wenn sie zwischen gekreuzten Polarisationsebenen in der Hell-
stellung betrachtet waren, haben im Jahre 1811 Araco® und unab-
hingig davon im Jahre 1812 Brewster® gefunden.

a. Anwendung von Gyps- oder Glimmerblattchen von der Dicke
von >o0A an bis zu 4/gA.

Unter diesen Blittchen beansprucht das sogenannte Viertelundu-

lationsglimmerblittchen die erste Stelle.  Dasselbe und seine Anwen-
dung werden in der Litteratur gewdhnlich mit Dove in Verbindung

! G. Varentin, Die Untersuchung der Pflanzen- und der Thiergewebe im polari-
sirten Lichte 1861 8. 153, betont im §. 219 das Verhiltniss vollig zutreffend.

? F. Araco, Sur une modification remarquable qu'éprouvent les rayons lumineux
dans leur passage a travers certains corps diaphanes. Mém. de la Classe des sciences
math. et phys. de I'Inst. imp. de France. Année 1811. Tome XIIL 1812 p.93.

3 D. BrewsteEr 1818 a. a. O. p.202 u.f.
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gebracht. Dies geschieht zum Theil mit Unrecht, denn, wie auch aus
den Mittheilungen Dove’s ersichtlich ist, gebiithrt die Prioritit der
Entdeckung Airy, der 1832' nicht nur kennen lehrte, dass man durch
Blittchen von 1/,, 3/, 5/4A, wenn in passender Stellung zwischen die
gekreuzten Nicols gebracht, das Licht circular polarisiren konne, son-
dern schon 1831° die Wirkung circular polarisirten Lichts auf Kalk-
spath- und Quarzplatten, senkrecht zur Axe ¢ geschnitten, mitgetheilt
und mathematisch behandelt hatte. H. W. Dove hat dagegen das
Verdienst, gestiitzt auf die Angaben Ary's, gezeigt zu haben, wiec
man das !/, A-Blittchen als ein Unterscheidungsmittel positiver und
negativer ecin- und zweiaxiger Krystalle verwenden kdnne.®> Die bei
dieser Unterscheidung gewdhnlich angewandte Regel, dass die zwei
dunkelen Flecke mit der Spur der Ebene der Axen im Glimmer ein
+ oder -- Zeichen bilden, riihrt von Norrexsere her.!

Die Untersuchung der Krystalle in elliptisch polarisirten Lichte
kommt auch bei Dove vor, wird aber nur kurz erwihnt.®

Im Allgemeinen scheinen Blittchen anderer Dicke, zwischen > oA
und 4/sA liegend, selten verwandt worden zu sein, doch werden einige
Fille in der Litteratur erwihnt.

So spricht SEmarmonT 1851° von der Anwendung eines !/, A-Blitt-
chens. Des-Croizeaux cempfiehlt 18647 bei schwach doppelbrechenden
Korpern, bei denen ein !/, A-Blittchen keine dcutlichen Erscheinungen

! G. B. Ary, Cber cinen neuen Lichtzerleger und seinen Gebrauch bei Polari-
sationsversuchen. PocGenp. Annalen 1832 Bd. 26 S. 140 u.f. Hier wird S. 146 das
t/4A-Blittchen, neben solchen von 3/, und 5/,2, angegeben und auf cin- und zwei-
axige Krystalle angewandt.

* G. B. Ary, Cber die Natur des Lichts in den beiden durch die Doppelbrechung
des Bergkrystalls hervorgebrachten Strahlen. Pocc. Annalen 1831 Bd. 23 S. 204 u.f.

Amry wendet hier noch zur Erzeugung circularpolarisirten Lichtes das Fresner-
sche Parallelepiped an, zeigt aber mit Miilfe desselben am Kalkspath (Taf. II. Fig. 4)
das, was wir heute mit der 1/,2-Platte hervorbringen. — Uberhaupt ist die ganze
Abhandlung von grosstem Interesse; fiir uns wird namentlich noch die Darstellung
der sogenannten Achterfigur (Taf. II Fig. 5) wichtig, die erhalten wird, wenn bei ge
kreuzten Nicols und zwischen denselben befindlicher Kalkspathplatte das FresneL’sche
Parallelepiped gedreht wird, die circulare Polarisation also in elliptische {ibergeht.

% H.W. Dove, Uber den Unterschied positiver und negativer einaxiger Krystalle
bei circularer und bei elliptischer Polarisation. Poce. Ann. 1837 Bd. 40 S. 457 u.f. —
Vergl. auch Darstelluing der Farbenlehre und optische Studien 1853 S. 242 u.f.

¢ A. Berrin 1863 a. a. O. p. 93, BEr1IN 1868 a. a. O. p. 246, 251. — In dieser
Abhandlung ist auch richtig dargestellt, welchen Antheil Airy und Dove an der Ent-
deckung und Anwendung der Methode hahen.

& A.a. 0.1837 S. 460 u. 461; a. a. 0. 1853 S. 244 u. 24s5.

¢ H. ve SEnarxonT, Recherches sur les propriétés optiques biréfringentes des
corps isomorphes. Annales de Chimie et de Physique 1851. 3¢ série T. XXXIII p. 7
(Sep.-Ahdr.).

7 A. pes-Croizeaux, Mémoire sur 'emploi du microscope polarisant 1864 p. 29.
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gibt, dic Anwendung diinnerer Blittchen, um die mit dem '/, 2-Blétt-
chen nicht deutlich genug gewordenen Erscheinungen deutlicher zu
machen.

Die directe Anwendung cines !/g A-Blittchens unter dem Analysator
angebracht, mit seiner kleineren Elasticitiitsaxe unter 45° zu den ge-
kreuzten Nicols gestellt und von vorn links nach hinten rechts verlaufend,
scheint nirgends versucht worden zu sein,! wenngleich cine demselben
entsprechende Wirkung seit lange bekannt ist und erst noch neuerdings
dureh BerTin 1881 hervorgehoben und ein Verfahren zur Erkennung posi-
tiver und negativer Krystalle, was sich darauf griindet, empfohlen wurde.?

Bei der Wichtigkeit der Sache scheint es angezeigt, auf die
historische Entwickelung etwas niiher einzugehen.

Brewster fand 1831,° dass das von einer Stahlplatte reflectirte
Licht gecignet war, die Interferenzfigur des Kalkspaths zu veriindern
und spricht sich (a. a. O. S. 225, Taf. II Fig. 2) dahin aus: »Das
System von Ringen ist fast genau eben so verindert, wie wenn ein
diinnes Krystallblittchen, welches das Blassblau der ersten Ordnung
polarisirt, das System gekreuzt hiitte. «

War die erzeugte Interferenzfigur auch noch nicht die vollstindige
Achtercurve, so trat sie schon deutlicher hei Ary 1831 a. a. O. Taf. II
Fig. 4 hervor.*

H. W. Dove 1835 S. 504° fand die betreffende Figur, von der
ausgesagt wird, »die innerste Curve war vollkommen zu einer 8 ge-
schlungen«, in natiirlichen Kalkspathplatten wieder und ahmte sie
dadurch nach, dass er zwischen zwei genau centrirte. das regelmiissige
Ringsystem gebende einaxige Platten ein Glimmerblatt »von hestimmter
Dicke cinschaltete und dies in seiner Ebene drehte.«

In sciner Arbeit vom Jahre 1837 bringt Dove auf S. 460 und 461
nur allgemeine Andeutungen iber die Wirkung des elliptisch polari-
sirten Lichts auf einaxige Krystalle, senkrecht zur Axe ¢ geschnitten.
Diesclben kommen darauf hinaus, »dass die in negativen Krystallen

. ' Ein dem besprochenen sehr nahe kommendes Verfahren beschreibt BiLuer,
Traité¢ doptique physique 1859 T. Il p. 620; vergl. auch G. Varexrtiy 1861 a. a. O,
S.154.

2 A. Berrin, Uber die Farben von Krystallplatten im elliptisch polarisirten Licht
Zeitschr. f. Krystall. u. s. w. 1881. Bd.VV 8. 36 uw. f. — Die betreffende Auscinander-
setzung befindet sich S. 76—8o. :

3 ). Brewster, Uber die Erscheinungen und Gesetze der elliptischen Polarisation
bei Finwirkung der Metalle auf das Licht. Aus den Phil. Transactions f. 1830 Il
p- 287 in PoGe. Annal. 1831 Bd. 21 S.219 w f. Vergl. auch Optics 1835 p. 227
Fig. 114; 1853 p. 308 Fig.150.

¢ Vergl. S. 233 Anmerkung 2.

5 II. W. Dove, Versuche iiber Cirenlarpolarisation des Lichts. Poci. Annalen

1835. Bd. 35 S. 579 u. f.
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entstchende Farbenfigur in den positiven um ¢o° in ihrer Ebene ge-
dreht erscheint«, und dass sich bei Anwendung von Licht, was von
einer Metallfliiche reflectirt ist, in einem positiven Krystall die Farben-
curven in den Quadranten vom Mittelpunkt entfernen, in denen sie
sich in einem negativen nihern. Die Arbeit Dove’s vom Jahre 1853
wiederholt auf S.237 und 244, sowic 245, nur diese Angaben ohne
ihren Zusammenhang weiter zu verfolgen.

In der Arbeit von VarLenTin vom Jahre 1861 wird der Achter
an mehreren Stellen erwithnt, so S. 135 mit Bezugnahme auf Dove's
Angaben, dann S. 188 unter Beriicksichtigung des Umstandes, dass
er durch eine Combination von vier, mit ihren Axenebenen jeweils
rechtwinkelig gelegten Glimmerblittchen vom Lavendeélgrau der ersten
Ordnung hergestellt werden kann, wenn die Combination unter 45°
zu den gekreuzten Nicols gebracht wird. — Des Ferneren wird auch
seines Auffindens in organischen Praeparaten gedacht.

In weiterer Folge wird die Erscheinung in der Litteratur noch
mehrfach erwiéhnt, so z. B. von pes Croizeaux 1864, beobachtet bei
der Compensation mit dem Quarzkeil, von Brezina 1879® als »Brillen-
figur«. Genauer behandelt sie als sogenannte Sohlencurve die schon
erwithnte Arbeit von Berrtin 1881, erortert ihr Zustandekommen und
thut dar, dass sie ein Mittel an die Iand gibe, positive und ne-
gative Krystalle zu unterscheiden.

Ich selbst habe mich 1892® ebenfalls mit der Erscheinung der
Achtercurve beschiiftigt. Sie trat damals unter verwickelteren Um-
stinden auf, so dass ich mich, allerdings ohne Bertin's Arbeit in
dem auf die betreffende Curve beziiglichen Theile genauer zu kennen,
damals darauf beschriinken musste, cinige allgemeine Angaben zu
machen und Néheres mir vorzubehalten.

Indem ich auf das Auftreten des Achters (Sohlencurve, Brillen-
figur) in den gekreuzten NorrenBere'schen GGlimmercombinationen hier
nicht weiter eingehe und fiir die cinaxigen Mineralien, die cine solche
Erscheinung zeigen, nur geltend mache, dass es wohll in den hiufig-
sten Fillen bei densclben ein aufgelagertes oder cingeschaltetes zwei-
axig deformirtes Blittchen ist, was durch elliptische Polarisation be-
sagte Erscheinung hervorruft,' mochte es ich jetzt mit Bertin betonen,

! DEs-Croizeaux, Mémoire sur 'emploi du microscope polarisant 1864 p. 33.

? A. Brezina, Herrengrundit, ein neues basisches Kupfersulfat. Zeitschrift fiir
Krystallographie 1879 Bd. III. S. 357.

$ C. Kuewn, Uber das Krystallsystem des Apophyllits u. s. w. Sitzber. d. kén.
preuss. Akademie der Wissenschaften 1892 S. 92 u.f.; N. Jahrb. f. Min. u. s. w. 1892
Bd. II S. 198 u.f.

¢ Andere Moglichkeiten sind nicht ausgesthlossen.
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dass die zweckmiissige Iervorbringung dieser Figur in der That ein
vortreffliches Mittel ist um den Charakter der Doppelbrechung bei
optisch ein- und zweiaxigen Krystallen zu bestimmen. Warum BerTiN’s
Vorschlag vom Jahre 1881 a. a. O. p. 80 unbeachtet geblieben ist,
mochte darin begriindet scin, dass er zur Hervorbringung der so-
genannten Sohlencurve zwei mit ihren Axenchenen parallel gestellte
1/4A-Blittchen braucht, zwischen denen sich die Krystallplatte befindet
und die mit ihren Hauptschnitten Winkel von 15° mit der Schwin-
gungsrichtung des einfallenden Lichtes machen — eine fiir die ge-
wohnlichen Beobachtungsinstrumente nicht in einfacher Weise herzu-
stellende Anordnung.

Bringt man aber die Krystallplatte zwischen gekreuzte Nicols
und schaltet unter den oberen Nicol ein '/3A - Glimmerblittchen unter
45° so ein, dass die Spur der Ebene der optischen Axen von vorn
links nach hinten rechts geht, so stellt sich die Achterfigur bei den
positiven Krystallen in die Verbindungslinie der optischen Axen und
bei den negativen senkrecht dazu. Dieses Mittel ist zur Bestimmung
des Charakters der Doppelbrechung einfach und leicht zu verwerthen.

b. Anwendung von Gyps- oder Glimmerbliattchen von der Dicke
> 4/g» an bis zu hdheren Werthen von a.

Von Blittchen, die eine charakteristische Anderung des Inter-
ferenzbildes geben, ist die Anwendung von 3/,A-Blittchen in der Lit-
teratur mehrfach erwiihnt, so findet sie sich, abgesehen von ihrer Er-
wihnung bei Ay 1832 a. a. O. p. 146, bei BiLLer 1859," VALENTIN
1861, V. vox Lane 1867,° Liksiscu 1881%.  Wiihrend aber die letzt-
genannten drei Autoren mit Recht hervorheben, dass sich bei An-
wendung von 3/4A-Blittchen die fiir das '/,A-Blittchen gegebenen
Regeln vertauschen, erwiihnt dies BiLLer, der neben 3/4}\- auch 5/4A-
Blattchen abhandelt, nicht.

Wichtiger und seit lingerer Zeit bekannt ist die Anwendung von
verzogernden Blittchen grosserer Wellenlingen: es kommen  hierbei
besonders auffallende Farbungen der abwechselnden Ringquadranten
in Betracht, die bei positiven Krystallen anders als bei negativen
liegen.

Die erste Idee zu dieser Methode der Beobachtung gal BREwsTER

' F. BiLer, Traité d’optique physique 1859. T. 1I p.r13.

? G. VaLenntiy 1861 a.a. O, S.153.

3 V. von Lana, Einleitung in die theoretische Physik 1867 S.384.

¢ Tu. Liemscu, Artikel Krystallographie, Handworterbuch der Chemie 1881
Bd. III S.1202.
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1818, ihm folgte Herscuer 1821, danach fiihrte Brewster 1835° das
bestimmte Glimmer- oder Gypsblittchen vom Roth II. Ordnung ein,
dessen Ton bei Kreuzung gleichnamiger Elasticititsaxen und ent-
sprechendem Ton der zu untersuchenden Platte, in der Hellstellung in
zwei gegeniiberliegenden Quadranten schwarz wird.  Nach diesen An-
gaben ist das Verfahren in die Litteratur iibergegangen,® in der man
es bis in den Anfang der sechsziger Jahre verfolgen kann. — Da-
nach hat es keine besondere Beachtung mehr gefunden.

Erst in neuerer Zeit, als die Untersuchungen an diinnen Bliittchen
im convergenten, polarisirten Lichte wieder die Wichtigkeit der Methode
hervortreten liessen, hat sie F. Rinne® wieder aufgenommen und zum
Gebrauch cin Gypsblittchen Roth I. Ordnung empfohlen, cin Verfahren,
was nach Rosensusci’s Angabe schon seit 1887 in seinem Institute
ausgeiibt wird.® Beide Forscher hatten gegenseitig keine Kenntniss
von der betreffenden Anwendung, die sich im Lichte der vorstehenden
Darstellung als ecine glickliche Wiederaufnahme einer lingst bekannten
Methode darstellt.

! Brewster, 1818 a. a. O. p. 219 u. 220. Das daselbst angegebene Verfahren
beachtet zuniichst die Ringe, welche ausserhalb der sichtbaren Ringe eines Kalkspath-
interferenzbildes entstehen, wenn dasselbe mit einer Quarzplatte, parallel der Axe, oder
mit einem dickeren Gypsblittchen gekrenzt wird und verwerthet die Art ihrer Ver-
inderung zur Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung. — Von diesem Ver-
fahren ist in der Praxis wenig Anwendung gemacht worden. Mehr Eingang hat der
auf p. 220 entwickelte Theil desselben Verfahrens gefunden, welcher die differente
Farbung in den abwechselnden Ringquadranten beachtet. .

? J. F. W. Herscher, On a remarkable Peculiarity in the law of the extraordi-
nary Refraction of differently-coloured Rays exhibited by certains varieties of Apo-
phyllite. Transactions of the Cambridge Philosophical Society 1822. Vol. I. Part II
p- 243. Das von Herscuer ebendaselbst, p. 244, noch angegebene andere Verfahren
kommt auf die ersten Anfinge unscres Verfahrens mit dem '/, A- Glimmerblittchen oder
Blittchen dhnlicher Dicke hinaus (vergl. C. Kreiy 1892 a. a. 0. 8. 225 und N. Jahrb.
f. Min. 1892. Bd. II S. 175—176).

3 D. Brewstrr, Optics 1835 p. 197 u. f.

* Vergl. Marx, Geschichte der Krystallkunde, 1825 S. 264; Herscuer, Vom
Licht, 1831 S. 520, woselbst das Verfahren nach Herscnen citirt wird. Ferner vergl.
man voN Konerr, Geschichte der Mineralogie. 1864 S. 253, woselbst das Brewsrer'sche
Verfahren erwiihnt wird. Dagegen sehe man Brewster, A treatise on Optics, 1853
p- 256, H. W. Dove, Poca. Annalen, 1837 Bd. 40 8. 461, Farbenlehre, 1853 S. 245,
woselbst Brewster's verbessertes Verfahren erwihnt wird, G. VALEntIN 1861 a. a. O.
S. 154 citirt BRewsrer und Herscren und empfiehlt selbst ein Gypsblittchen vom Roth
der III. Orduung, Bitter, Traité¢ d'optique physique, 1858 T. 1 p. 501 citirt Niemand,
empfiehlt aber ebenfalls ein im Allgemeinen nur wenig abgedndertes Verfahren.

5 F. Rinng, Uber eine einfache Methode, den Charakter der Doppelbrechung im
convergenten polarisirten Lichte zu bestimmen. N. Jahrb. f. Min. u. s. w. 1891 Bd. II
S.21uf. :
¢ Mikroskopische Physiographie der petrographisch wichtigen Mineralien von
H. Rosensuvsch, 1892 S. 189 —1g9o.

Math. u. naturwiss. Mitth. 1893. 1V. 13
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II. Hiilfsmittel zur Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung
im parallelen polarisirten Lichte.

Hier werden fast ausschliesslich Gyps- oder Glimmerblittchen
einer gewissen Dicke angewandt, oder es wird mit drehbaren Quarz-
platten parallel der Axe,' noch besser mit Keilen operirt, die die
Farben der verschiedenen Ordnungen geben. Immer kommt es darauf
an, durch Kreuzung gleichnamiger Elasticititsaxen in dem Blittchen,
bez. der Keilstelle, und dem Pracparat, durch einen auf der einen
oder anderen Seite verbleibenden Uberschuss der Dicke Farben zu
entwickeln, deren Deutung die Bestimmung der Lage der Elasticitéits-
axen zuléisst.

Es werden in Folge dessen Platten aus einaxigen Krystallen
parallel der Axe und solche aus zweiaxigen unmittelbar zur Unter-
suchung kommen konnen. Aber auch auf die einaxigen Platten senk-
recht zur Axe wird die Untersuchung im parallelen polarisirten Lichte
anwendbar sein, wenn man nur die Platte aus dem cinaxigen Krystalle
bald in dem einen, bald in dem anderen ITauptschnitt des in Hell-
stellung befindlichen Gyps- oder Glimmerblittchens neigt und zusieht,
bei welcher Neigung die Farben steigen oder fallen.?

Nachdem Araco 1811 und Brewster 1812, wie schon erwihnt,
die Wirkung diinner Blittchen in der Hellstellung auf das polarisirte
Licht kennen gelehrt hatten, war es besonders Biot, der die Methode
des Arbeitens mit diesen Blittchen weiter ausfiihrte und, was besonders
wichtig war, die Art und Weise kennen lehrte, nach welcher man in
cinem solchen Blittchen die Richtung eciner gewissen Elasticititsaxe
in der Plattenebene, z. B. der kleineren, zu bestimmen hat.* — Danach
kam das Arbeiten mit solchen Gypsblittchen verschiedener Dicke nicht
nur in der Physik sondern auch in den Naturwissenschaften immer
mehr in Anwendung.

! Dieses Verfahren, welches auf das mit dem Keil herauskommt, wendet H. pr
SeNarvoNT 1851 a. a. O, p. 7 an, Gramwcn erwithnt es 1858 a. a. 0. p. 205.

? Hierauf griindet sich ein Verfahren, da\ schon Bior kannte, Précis élémentaire
de physique equmm'nml(-, 1824, T. 11 p. 572 und das H. pe SExaryont, Annales de
Chimie et de Physique, 1851. 3¢ série, T. \\\lll p- 7. mit einem Gypsblittchen, welches
die -teinte sensible- besitzt und einem darunter befindlichen, zu drehenden einaxigen
Krystalle, senkrecht zur Axe geschnitten, im parallelen polarisirten Lichte anwandte;
vergl. auch BiLLer, Traité d'optique physique, 1858, T. 1 p. so1 Anmerkung und 1859,
T.II p. 620, beziiglich des Verfahrens unter Nr. 2.

3 Bior, Lehrbuch der Experimentalphysik, ubereetn von Frcaner, 1829, Bd. V
S. 140. Vergl. anch G. VaLeEnTIN, 1861, a. 2. 0. S. 144.
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Hueo von Monr zeigte 1858' die Bedeutung der Methode fiir
botanische Untersuchungen und erschloss damit namentlich die relative
Grosse der Elasticititsaxen in der Ebene der Schnitte doppelbrechender
Gewebe. 1859® empfichlt er bei seinen Untersuchungen iiber das
Polarisationsmikroskop neben der von ihm herriihrenden Condensor-
linse und anderen Einrichtungen Gypsbliattchen vom Roth I, II., IIL
und IV. Ordnung, je nach Bediirfniss und dem vorliegenden Falle.

Von zoologischer Scite verdient besonders G. VALENTIN genannt
zu werden, der 18612 eine recht vielseitige Zusammenstellung optischer
Methoden, die weit besser und vollstindiger ist als dhnliche Dar-
stellungen in den mincralogischen Werken jener Zeit, verfasste.

Feinere Detailuntersuchungen wurden durch verschiedene Physiker
und Physiologen, wie M{LLEr, Briicke, WERTHEIM, QUINCKE und 1877
und 1878 bhesonders durch Roirert* (woselbst auch die andere Litte-
ratur nachzuschen ist) iiber die Farben in den Newron’schen Ring-
systemen vorgenommen und auf Grund derselben auch wieder besondere
Apparate construirt.

Im Allgemeinen sind die genannten Methoden, zuziiglich derer,
denen die Untersuchungen mit den Keilen® gewidmet sind, seit dem
Aufleben der mikroskopischen Forschung in der Mineralogie auch in.
diese Wissenschaft iibergegangen und in den Lehrbiichern derselben
und ihrer Nachbargebiete verbreitet.

Uberblickt man das, was bekannt und heute in Ubung ist, um
den Charakter der Doppelbrechung zu bestimmen, so tritt cine grosse
Anzahl von Methoden zu Tage, die zum Theil scheinbar streng ge-
schieden sind und auf deren Zusammenhang nicht aufmerksam gemacht,
deren verschiedene Art und Anwendung mitunter sogar des Nach-
driicklicheren betont wird.

! Hrco von Monr, Die Untersuchung des Pflanzengewebes mit Hiilfe des pola-
risicten Lichtes. Botanische Zeitung 1858, Jahrg. 16. 1 S.1—-6, I1 8. g—18.

* Hreo vox Mont, Uber die Einrichtung des Polarisationsmikroskops zum Be-
hufe der Untersnchung organischer Korper, Poccexp. Annalen 1859 Bd. 108 S.178 u. f.

8 (. Varenmiy, Die Untersuchungen der Pflanzen- und der Thiergewebe im pola-
risirten Lichte 1861.

¢ A. Routerr, Uher die Bedeutung von Newron's Construction der Farben-
ordnungen diinner  Blittchen fir die Spectraluntersuchung  der Interferenzfarben.
Sitzber. der k. k. Akademie der Wiss. zn Wien 1877. Math. -naturw. Classe Bd. 125
Abth, III S.173 n. f. Uber Farben, welche in den Newrox'schen Ringsystemen anf
einander folgen. Ebendaselbst 1878 Math. - naturw. Classe Bd. 127 Abth. III S.177 u.f.

8 So empfehlen n. A. MicneL Levy und A. Lacroix, Les minéraux des roches
1888 p. 42 bei Untersuchungen im parallelen polarisirten Lichte Keile mit Farben
mehrerer Ordnungen, um die Wirkungen einer Anzahl diinner Blittchen gewisser-
maassen nach einander darstellen zu konnen.

13*
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Nur wenige Autoren erwihnen z. B., wie die Blittchen ver-
schiedener Wellenléingenverzégerungen im parallelen, polarisirten Lichte
zwischen gekreuzten Nicols sich darstellen, wenn sie in der Hell-
stellung untersucht werden; solche Angaben findet man z. B. fir das
1/4A-Blittchen, das dann Hellgraublau I Ordnung zeigt, bei BiLLer
1859 a. a. O. T.II. p.12 u. f., bei VaLentiN 1861 a. a. 0. S.140 und
141, bei DippEL, das Mikroskop 1882 S. g41; bei E. MaLLagrp, Traité
de Cristallographie 1884 T.II p.253: bei LEvy und Lacroix 1888
a. a. 0. S. 42, 45; bei Liesiscu, Physikalische Krystallographie 1891
S. 496. Weiter gehen die Angaben gewdhnlich nicht und doch
kniipft sich daran das lebhafteste Interesse.

Betrachten wir zu diesem Ende folgende Tabelle, die die Erschei-
nungen von verzdgernden Blittchen wiedergibt, welche sich zwischen
gekreuzten Nicols befinden, in Ilellstellung genommen sind und deren
kleinere Elasticititsaxe von vorn links nach hinten rechts verlduft.

Ein Blittchen,
was fir gelbes | zeigt im Tageslicht zwischen ge- | bewirkt, wenn in die Hellstellung
Nr. | Licht eine Ver- | kreuzten Nicols in der Hellstellung | zwischen gekreuzte Nicols gebracht,
zigerung bewirkt die Farbe fir gelbes Licht!
von

1. ox Schwarz L. Ordnung Geradlinige Polarisation

2. Ya X Nahezu Lavendelgran 1 - Rechts elliptische Polarisation
3. LAY Nahezu Graublau I - Rechts circulare Polarisation
4 L/ Klareres Grau I . Rechts elliptische Polarisation
5. L/ Blass Strohgelb I . Geradlinige Polarisation

6. 8/ X Lebhaft Gelb I . Links elliptische Polarisation
7. s X Braungelb 1 . Links circulare Polarisation
8. g X Orange L » Links elliptische Polarisation
9. /g Roth L . Geradlinige Polarisation
10. LN Indigo 1L . Rechts elliptische Polarisation
1. 10/ Himmelblau 1I. - Rechts circulare Polarisation
12. g Griin IL . Rechts elliptische Polarisation
13. B Heller Griin IL . Geradlinige Polarisation
14 B Gelb II. . Links elliptische Polarisation
15. AN Orange 1L . Links circulare Polarisation
16. 18/, Rathlich Orange  II. . Links elliptische Polarisation
17. 18/, Dunkelviolettroth  1II. . Geradlinige Polarisation

Ein Blick auf diese Tabelle lehrt, dass die in dem Keil ent-
haltene Farbenfolge das allgemecinste, einfachste und aus-
giebigste Verfahren an die Hand gibt, den Charakter der
Doppelbrechung zu bestimmen, weil in dieser Farbenfolge
das Mittel vorhanden ist, nicht nur im parallelen Licht alle

! Vergl. MGLLER - PPAUNDLER, Lehrbuch der Physik 1879. Bd. 111 S. 611 Fig. 543,
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Gyps- oder Glimmerblittchen der verschiedenen Niiancen,
sondern auch im convergenten Licht die entsprechend
wirkenden Blittehen, die die verschiedenen Interferenz-
erscheinungen mit schwachen oder lebhaften Farbenab-
tonungen in den abwechselnden Quadranten geben, zu er-
setzen.

Zu diesem Zwecke sei das Polarisationsmikroskop mit einem ver-
schliessbaren Schlitze, der selbst von vorne rechts nach hinten links
fithrt, unter dem oberen Nicol, bez. iiber dem Objectiv, versehen. Es
konnen an beiden Stellen cingeschoben werden entweder:

1. Ein Gypskeil mit den Farben der ersten Ordnung (bez. zwei
fernere Keile mit den Farben zweiter und dritter Ordnung), dessen
kleinere Elasticitiitsaxe in der Plattenchene, parallel der Schneide des
Keils verliuft.

2. Ein desgl. oder Quarzkeil, der von der ersten in die héheren
Ordnungen hereingefiilhrt und optisch ebenso orientirt ist, wie der
unter Nr. 1.

Diese Orientirung der Keile ist nothig, um mit der gebriiuch-
lichen des '/;A-Glimmerblittchens in Ubereinstimmung zu sein und
vergleichbare Resultate erzielen zu koénnen. Was diese selbst an-
langt, so sind sie fiir einen positiven Krystall und die Farben der
ersten Ordnung  in  nachstechender Tabelle zusammengestellt’ und
lassen sich sowohl fiir einaxige, als auch fiir zweiaxige Krystalle mit
kleinem Axenwinkel im convergenten, polarisirten Lichte verwerthen.
Da es sich hier nur darum handelt, deutliche Unterscheidungsmerk-
male zu gewinnen, so ist das Centrum der Erscheinungen, woselbst
sich Alles am deutlichsten abspielt, wesentlich in Betracht gezogen
worden.

! Es ist interessant zu sehen, dass Dove, Versuche iiber Circularpolarisation
des Lichts, Poceexn. Annalen 1835 Bd. 35 S. 586 u. f. bei der Untersuchung von
Erscheinungen, die wihrend des Erhitzens und Abkiihlens der Gliser stattfinden,
manche hierher gehdrige Erscheinungen schon beobachtet hat (vergl. anch Farbenlehre
1853 S. 230 u. f.) ohne sie mit denen zu vergleichen, die die Krystalle unter der Ein-
wirkung verschiedener Wellenlingenverzdgerungen, d. h. in verschiedenartig polari-
sirtem Lichte in gleicher Weise zeigen.
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Optisch einaxiger, positiver Krystall, zwischen gekreuzten Nicols, geprift
mit einem Gypskeil, dessen kleinere Elasticititsaxe MM’ von vorn links nach
hinten rechts geht.

Ton der Keilstellen in

‘Werth . X der Hellstellung derselben
Vder‘ Polarisations: Erscheinungen Erscheinungen zwischen gekreusten

Nr. | Yerzo- im monochromatischen o . g l:.\’l:"l“b"“ ';."'l:d;"
gerung zustand im Tageslicht Licht, bez. Farbe des
fiir gelben Licht Kreuzes bei Anwendung

1 convergenten polarisi

Gelb Tageslichts.
1.| ox Geradelinig. Schwarzes Kreuz, helle und|Schwarzes Kreuz, Ringe in|Schwarz I. Ordnung.
Schwingungsebenen von| dunkele Ringe. den NewTton’schen Farben.

Polarisator und Ana-

lysator gekreuzt.

2.| Y Rechts elliptisch. Im Centrum erscheint eine| Achterfigur, wic im mono-| Lavendelgrau L

Grosse Axe der Ellipse| Achterfigur, deren lange Er-|  chromatischen Licht, an den
liegt wie die Schwin-| streckung in MM’ licgt. in MM’ liegenden Enden

gungsebene des Polari- des Achters sind die Farben
sators. gestiegen.
3. Y Rechts circular. Von den Einschniirungen des| Zerfall der Achterfigur wie| Ilellgraublau L

Achters  haben sich zwei| immonochromatischen Licht.
schwarze Punkte abgehoben,| An den durch MM’ hal-
die senkrecht auf MM' aus| birten Bogentheilen sind die
einander gewichen sind. An| Farben gestiegen.
den Enden der langen Er-
streckung des Achters haben
sich zwei Bogentheile ge-
bildet, die durch MM’ hal-
birt werden.
4| 32 Rechts elliptisch. Die Punkte riicken weiter von| Es bicten sich dieselben Er-| Klareres Grau L
Grosse Axe der Ellipse| MM' ab, die Bogentheile| scheinungen, wie im mono-
liegt untergo®zuNr.2.[ mebr nach dem Centrum zu.[ chromatischen Licht dar.
Die Punkte bleiben dunkel,
die Bogentheile sind gefirbt.
5. $/ar Geradelinig. Helles Kreuz. Die Punkte| Fast weisses Kreuz, sonst wie| Blass Strohgelb L
Schwingungsebene des| haben denselben Abstand} im monochromatischen Licht
Polarisators  parallel| vom Centrum wie die Bogen-| beziiglich der Stellung der
der des Analysators. theile. Beide sind sich aber| kurzenKreissegmente(Punk-
in der Form nahe gekommen| te und Bogentheile friherer
und mit kurzen Kreisseg-| Bedeutung); ebenso beziig-

menten zu vergleichen. lich der Farbung wie vorher.

6. 54\ Links elliptisch. Die Punkte werden zu Bogen-| Wie im  monochromatischen Gelb 1.
Grosse Axe der Ellipse| theilen und entfernen sich| Licht, nur ist jetzt an den
liegt wie in Nr. 4. mehr vom Centrum als die! Punkten (friiheren Bogen-
Bogentheile, die zu Punkten| theilen) das Steigen der
geworden sind. Farben zu beobachten, wih-

rend die Bogentheile (frii-
here Punkte) ungefiirbt sind.
7.1 %™ Links circular, Dic nummuchrigen Bogentheile| Wie im monochromatischen Braungelb I
riicken noch weitervom Cen- | Licht.  Die Punkte zeigen
trum ab, die nunmehrigen in:  deutlich die noch mehr ge-
MM’ gelegenen Punkte dem|  stiegenen Farben, an den

Centrum zu. Bogentheilen beginnen nie-
dere, graue Taone.
8.1 "y Links clligtisch. Im Centrum erscheint ein| Wie im monochromatischen Rothorange 1.
Grosse Axc der Ellipse| Achter, dessen lange Aus-! Licht. Der Achter ist nach
liegt wie in Nr. 2. dehnung  senkrecht zu| seiner kurzen Erstreckung
MM’ liegt. d.h. in MM’ blau, senkrecht
zu MM' gelb gefirbt.
9.1 8/s: Geradelinig. Schwarzes Kreuz, helle und; Rothes Kreuz. Dasselbe ist Roth 1L
Schwingungsebenen von! dunkele Ringe. um das Centrum in MM’
Polarisator und Ana- blau, senkreeht dazu gelb
lysator gekreuzt. i | gefirbt.
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Wie sich ein positiver Krystall unter Anwendung von Farben
héherer Ordnung verhalten muss, leuchtet nach der vorstehenden
Tabelle fiir das monochromatische (gelbe) Licht sofort cin, und werden
bei n+1/gA, n+'/,A u. s. w. (n eine ganze Zahl) diesclben Erschei-
nungen sich darbicten, die bei '/gA, /4A u. s. w. vorkommen, so dass
man sich leicht @ber das Rechenschaft ablegen kann, was erscheint.

Im Tageslicht sind die Erscheinungen indessen nieht so einfach,
da, wie schon Dove hervorhob, dann in hoéheren Ordnungen fir ge-
wisse Farben die Zustinde der elliptischen Polarisation vorhanden sein
kénnen, wihrend andere circulare Polarisation bewirken werden u. s. w.!
Es werden daher hier die Erscheinungen nicht mehr in der Reinheit
hervortreten koénnen, wie bei den Farben der ersten Ordnung und
nur noch im Allgemeinen entsprechend sein.

Wenn wir aber in der Tabelle sorgfiltig das betrachten, was im
convergenten weissen Lichte sich in den verschiedenen Quadranten
abspielt, so sehen wir in denen, in welchen MM’ licgt (vorn links
und hinten rechts), durchweg ecin Steigen der Farben. Dies
muss so sein, da i einaxigen positiven Krystalle die parallel der
Axe e schwingenden Strahlen diese Schwingungen parallel der Axe
der kleinsten Elasticitit vollfithren und irexjstﬁrkt werden miissen, wenn
sic in MM’ des Gypses ebenfalls dic kleinere Elasticititsaxe antreffen.
Unbekiimmert um die sich nach Lage bez. Form umkehren-
den Punkte und Bogentheile geht daher das Steigen der
Farben in den Quadranten, durch die MM’ zieht, und das
Fallen in den andern.

Dies ist im Allgemeinen festzuhalten und namentlich bei Anwen-
dung von Farben hoéherer Ordnungen, da hier nothwendigerweise ein
Unterschied zwischen gestiegenen und gesunkenen Ténen an den Curven-
theilen der Mitte des Gesichtsfelds wie in den entsprechenden, jeweils
sich anschliessenden Quadranten vorkommen muss.

Fir die negativen Krystalle kehrt sich Alles um und es findet
namentlich das Steigen der Farben in den Quadranten statt, durch
die MM’ des Gypses nicht geht.?®

! H. W. Dove, Versuche iiber Circularpolarisation des Lichts 1835. Poaca. An-
nalen Bd.35 S.590; Farbenlehre 1853 S.233.

? Wenn also einzelne Schriftsteller, vergl. S.236, mit Recht hervorgehoben
haben, dass sich bei Anwendung von 3/,A-Blittchen die Regeln, die fiir 1/,A Geltung
haben, umkehren, so gilt dies fiir die Polarisationszustinde und Punkterscheinungen,
nicht aber fiir das Steigen und Fallen der Farben in den betreffenden Quadranten.

3 Selbstverstindlich haben auch die Achterfiguren die umgekehrte Lage. Da
sie nun in beiden Fillen, wenn durch /g A-Verzogerung (bez. n + 1/gA-Verzogerung,
n eine ganze Zahl) hervorgerufen, die gestiegenen Tone an den Enden ihrer langen
Axen und, wenn durch 7/g2-Verzogerung (bez. n + 7/gA-Verzogerung) hervorgebracht,
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Man sicht sonach cin, dass man mit dem Keil im convergenten
Licht das '/g, '/4, l/2, 7/g A- Gypsbliittchen ersetzen und je nach der
Beschaffenheit des Krystalls diejenige Compensation bewerkstelligen
kann, die diec am besten anzuwendende ist.  Ilat man noch andere
Keile, so kann man auch mit anderen Ténen arbeiten, je nach Be-
diirfniss.

Vieles wird sich mit der Stelle des Keils erreichen lassen, die
1/4A entspricht; '/gA ist auch gut zu verwenden, jedoch missen die
Keile richtig mit den niederen Tonen einsetzen; bei schwach doppel-
brechenden Korpern wird man zu 7/3-83A seine Zuflucht nchmen,
weil bei Anwendung  dieser Verzogerungen und weissen Tageslichts
die charakteristischen Fiarbungen des Mittelfeldes beginnen. — Iohere
Toéne wird man seltener bei den Untersuchungen im convergenten
Lichte néthig haben.

Auch die circular polarisirenden Korper geben in den verschie-
denen Lagen, besonders bei '/,, /5, 3/,A, charakteristische Erschei-
nungen und lassen sich gut untersuchen.

Zweiaxige Korper, namentlich solche mit grossem Axenwinkel,
Platten senkrecht zu einer Elasticititsaxe oder parallel der optischen
Axe, lassen sich ebenfalls, wic bekannt, mit dem Keil vortrefflich er-
forschen.

Man nimmt am besten monochromatisches Licht und fihrt den
Keil (bez. den zu héheren Ordnungen ansteigenden) bei Platten senk-
recht zur ersten Mittellinie in Diagonalstellung vortheilhaft senkrecht
zur Axenchene cin, um ecine gleichmiissige Erscheinung an beiden
Axenpolen zu haben. Verengen sich dann die Interferenzeurven, so
ist die zweite Mittellinie von demselben Charakter wic MM, parallel
zu der Schneide des Keils, also der Krystall negativ, crweitern sich
dic Curven, so haben die zweite Mittellinie und MM’ entgegengesetzten
Charakter und der Krystall ist positiv.

Wohl bekannt sind die Untersuchungen der Krystalle im paral-
lelen polarisirten Lichte mit Gyps- oder Glimmerbléittchen oder Keilen,

an den Enden ihrer kurzen Axen (bez. an ihren Einschniirungen) zeigen, so konnte
man, wenn durch natiirliche Verhiltnisse gebildete Achter vorkommen, aus Lage und
Farbung derselben den Charakter der Doppelbrechung bestimmen, welcher dem be-
treffenden Korper, der sie zeigt, zukommt, wenn man in allen Fillen annehmen diirfte,
dass die Erscheinung durch ein elliptisch polarisirendes Blittchen (wohl die einfachste
Maglichkeit) zu Stande kdme. — Dies ist zwar in den haufigsten Fillen, aber nicht
immer der Fall und schon die durch die Berrin'sche Combination hervorgebrachte
Sohlencurve kommt anders zu Stande und zeigt unter Umstinden — wie ich mir mit-
zutheilen spiter vorbehalte — andere Eigenschaften der Lage und der Fiarbung. Sonach
lasst sich im Allgemeinen bei einem vorhandenen Achter der Charakter der Doppel-
brechung des betreffenden Korpers durch jenen allein nicht bestimmen.
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die jene in ihrer Aufeinanderfolge ersetzen. Es ist daher nicht néthig,
hier niiher darauf einzugehen, und nur auf einen Umstand mochte
ich noch aufinerksam machen.

Es wird bei diesen Untersuchungen immer darauf ankommen,
zwischen Krystallplatte und Stelle im Keil, bez. verzégerndem Blittchen,
bei Kreuzung gleichnamiger Elasticititsrichtungen, eine Differenz zur
Geltung zu bringen und es ist daher einerlei, ob der betreffende Uber-
schuss auf Seite der Krystallplatte oder der Keilstelle liegt.

Daher untersucht man Blittchen schwacher Doppelbrechung, die
sehr niedrige Tone geben, mit einem Gypsblattchen (bez. einer Keil-
stelle) Roth 1. oder II. Ordnung (der sogenannten fleinte sensible der
Franzosen) und subtrahirt oder addirt zu diesen T6énen etwas, was in
der Differenz oder in der Summe wieder sehr charakteristische Tone
gibt. Dies ist die gewohnlichste Methode der Compensation.

Hat man dagegen das anderc Extrem vor sich, so geben selbst
noch dic neuesten Lehrbiicher an, man miisse bei starker Doppel-
brechung und hohen Ténen Blittchen niederer Ordnung wihlen und
doch ist hier das Gegentheil richtig. Compensiren in der Additions-
lage niitzt hier zwar iiberhaupt nichts, da man meistens nicht sehen
kann, ob der dem schon an und fiir sich hohen Ton hinzugefigte
noch eine Steigerung bewirkt, wohl aber ist Kreuzung mit einer
Probeplatte (bez. Keilstelle) am Platz, die fast den Ton der zu unter-
suchenden Platte erreicht, alsdann wird eine Differenz eintreten und
e¢in Uberschuss auf Seiten der zu priifenden Platte verbleiben, der
selbst in den unteren Toénen aufleuchtet. Wendet man einen stark
wirkenden Keil an, der die Plattenwirkung beim Kreuzen gleichnamiger
Elasticitiitsaxen zuerst vernichtet und dann seinen Uberschuss zur
Geltung bringt, so kommen beim Dariibergleiten des Keils die Farben
von der I. Ordnung an zur Erscheinung und man weiss dann, dass
in der Plattenchene die grossere Elasticititsaxe wie die Schneide des
Keils liegt.
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13. Uber die Verwerthung anatomischer Merkmale
bei der systematischen Gliederung der Icacinaceae.

Von A. ENGLER.

(Vorgetragen am 9. Miarz: — gedruckt im Bericht vom 13. April
[St. XVII]: — ausgegeben am 20. April.)

Hierzu Tafel II.

Die anatomischen Verhéltnisse der von den meisten Systematikern
mit den Icacinaceae in Verbindung gebrachten Gattung Phytocrene haben
schon seit langer Zeit die Aufmerksamkeit der Botaniker erregt; nach-
dem Grirrrri,' WaLLicn,? LinoLey,® MerTENIUS,' v. MonL,® pE Bary® die
eigenthiimliche Structur &lterer Stimme von Phyfocrene beschrieben
hatten, hat in den letzten Jahren Rosinson’ nicht bloss die Stamm-
anatomic von Phytocrene entwickelungsgeschichtlich verfolgt, sondern
auch die Anatomie einiger anderer den Phytocreneae zugerechneten
Gattungen besprochen. Da ich die Icacinaceae fir »Die natiirlichen
Pflanzenfamilien« bearbeitete, so lag mir daran, moglichst alle (38)
Gattungen dieser in den Tropen ziemlich stark vertretenen Familie
in Bezug auf ihre Stammanatomic zu untersuchen und den Werth
derselben fir die systematische Gruppirung der Familie zu priifen,
indem ich gleichzeitig die Bliithen- und Fruchtverhéltnisse beachtete.
Haben doch gerade die Bliithen- und Fruchtverhiltnisse Veranlassung
dazu gegeben, die habituell von den iibrigen Icacinaceae abweichenden
Phytocreneae mit diesen in eine Familie zu vereinigen. Bei allen

! Grirrrre, Notulae IV. 320, Icon. posth. 1. 487, 490, 496.

3 WaLLica, Plantae asiaticae rariores, III. 11, 216. -

3 Linoeey, Introduction to botany, 1. 211t. und Veg. Kingd. 270.

¢ Merrenivs, Beitrige zur Botanik (1850), S.50—61 t. V1.

5 v. MonL in Bot. Zeit. 1855, S. 875—878.

¢ pE Barvy, Vergl. Anatomie, S. 591—593.

7 B. L. RosinsoN, Beitrige zur Kenntniss der Stammanatomie von Phylocrene
macrophylla Br.. in Bot. Zeit. 1889, S. 645, 661, 677, 693 t. X and On the stem-structure
of Jodes tomentella Miq. and certain other Phytocreneae in Annales du Jardin botanique
de Buitenzorg VIII, p. 96 —12:1 T. VIII, IX.
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Icacinaceen' finden wir stets strahlige, 5-gtheilige Bliithen, meistens
mit doppelter, scltener mit ecinfacher Blithenhiille, die Blumenblatter
meist frei, bisweilen vereint, in der Knospe klappig oder mit schma-
lem Rande sich déckend, hiufig mit einwiirts gebogenen Spitzen.
Staubbliitter sind ebenso viel als Blumenblitter vorhanden, mit den-
selben abwechselnd, alle fruchtbar oder in weiblichen Bliithen alle
steril.  Das Gynacceum ist nur hei der Gattung Lophopyxis Hooxk. f.
den dibrigen Formationen der Bliithe isomer und nur bei dieser Gattung
in allen Fiichern (5) mit Samenanlagen versehen. von denen jedoch
nur eine zum Samen reift. Sodann finden wir bei Emmotum DEesv.
cin aus 3 Carpellen gebildetes GGynaeceum mit 6 Samenanlagen, von
denen aber auch nur eine reift. Bei allen anderen Gattungen,
auch bei den mit Emmotwmn zunichst verwandten, ist Gberhaupt nur
1 fertiles Fach vorhanden, doch deuten die meist ungleichseitige Ent-
wickelung des Gynaeceums und die bisweilen 3-lappige Narbe darauf
hin, dass in dem Gynacceum mit dem fertilen Carpell noch 1-2
sterile verbunden sind. Ob die bei den Gattungen Lasianthera und
Tylecarpus an der cinen Seite des Gynaccecums auftretende  polster-
formige Anschwellung und  ebenso die  bei  Apodytes auftretenden
2 seitlichen Polster sterilen Carpiden entsprechen, ist ohme Verfol-
gung der Entwickelungsgeschichte nicht sicher zu entscheiden. Als
das bei allen von mir den Icacinaccen zugercechneten Gat-
tungen durchgehende Merkmal sind die umgewendeten,
mit 2 Integumenten versehenen Samenanlagen anzuschen,
welche stets zu zweien vom Scheitel des Faches herab-
hingen, stets ihre Rhaphe nach aussen und die von einer
Anschwellung des Funiculus bedeckte Mikropyle nach'oben
kehren; bisweilen sind die Rhaphen der beiden Samenanlagen nach
innen gegen einander gewendet und die Samenanlagen nur halb nach innen
gekehrt. Durch diesen Bau des Gynacceums nithern sich die Icacinaceen
bekanntlich den Aquifoliaceen, von denen sie hauptsichlich durch die
stets nur einen Samen enthaltende Frucht verschieden sind. Viele Syste-
matiker fassen die Familie der Icacinaceen weiter oder rechnen vielmehr
sammtliche Icacinaceen den Olacaceen zu, welche aber, wie Miers? zuerst
gezeigt hat, grosstentheils durch eine freie Centralplacenta ausgezeichnet
sind, von welcher in jedes Fach 1—2 Samenanlagen herabhingen,
welche ferner ein Androeceum besitzen, das nie mit demjenigen der

! Uber die Begrenzung und die Merkmale der Familie vergl. man Encrer in
Marrivs, Flora brasiliensis XII. 2, t. g—12 und die demndchst erscheinende Be-
arbeitung in EncreEr und Pranti, Natiirliche Pflanzenfamilien, IIL. 5, S. 234fT.

3 Miers, Observations on the affinities of the Icacinaceae in Ann. of nat. Hist.
Ser. 2. IX. 218 und Contrib. to Botany 1. 48.
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Icacinaceen vollkommen iibereinstimmt. (Vergl. meine Bearbeitung
der Familie in EnxéLEr und PrantL, Nat. Pflanzenfam. III. 1. S. 230 ff)
Hinsichtlich der Bliithenhiille zeigen die Icacinaceae mancherlei Ver-
schiedenheiten. So fehlen die Blumenblitter gfinzlich in den ménn-
lichen Bliithen von Grisollea H. BaiLLon; da sie jedoch in den weib-
lichen Bliithen vorhanden sind, und die Staubblitter in den miinn-
lichen Bliithen dieselbe Stellung haben, wie bei den iibrigen Icacina-
ceen, so liegt” hier nur cin einfacher Abort vor. Auffallender ist das
Verhalten der Gattungen Trematosperma UrBan und Pyrenacantha Hoox.,
deren innige Verwandtschaft mit Phylocrene, Miquelia und Chlamny-
docarya sich in der gleichartigen Entwickelung eines warzigen
oder stacheligen Endocarpes kund giebt, dessen Vorspriinge
in den Samen eindringen. Wihrend bei den letzteren Gattungen
eine doppelte Bliithenhiille vorhanden ist, ist dieselbe hei Tremato-
sperma und Pyrenacantha einfach. Diese einfache Hiille verhilt sich
beziiglich der Knospenlage und der Stellung zu den Staubblittern
gerade so wie die innere Hiille bei den iibrigen vorher genannten
Gattungen. BamLon' glaubte nun, unter den verschiedenen Gattungen
der Phytocreneae eine bessere Verbindung dadurch herzustellen, dass
er die bei Phytocrene, Miquelia unzweifelhaft vorhandenen Kelchblitter
als Calyculus, als eine Art Involucrum und die innere Bliithenhiille
oder Blumenkrone als Perianthium bezeichnete. Indessen ist bei
letzteren Gattungen ein Grund fiir eine derartige Auffassung nicht
vorhanden und fiir die zwei anderen auch nicht unhedingt, da einmal
die Moglichkeit vorliegt, dass in einem Verwandtschaftskreis Formen
mit einfacher und mit doppelter Bliithenhiille entstehen konnen, anderer-
seits nicht ausgeschlossen ist, dass auch Kelchblitter abortiren kénnen.
BaiLLoN, sowie auch Bentaam und Hooxer’ haben diesen Phytocreneae
auch die Gattungen Sarcostigma, Natsiatum und Jodes zugerechnet,
welche aber des fiir die Phytocreneae charakteristischen Endocarpes
enthbehren und, wie wir spiter sehen werden, auch in anderer Be-
ziehung mit letzteren nicht iibereinstimmen. Dagegen zeigen unter
den cchten Icacineen die beiden malayischen Gattungen Gonrocaryum
Miqu. und Ryticaryum Becc. einige Ubereinstimmung mit den Phyfo-
creneae, néamlich Vereinigung der Blumenblitter in eine glockige Rohre
und starke Behaarung der Blumenblitter. Zudem sind bei Gonocaryum
das Nihrgewebe und der Keimling fast ebenso eigenartig entwickelt,
wie bei Phytocrene, wihrend bei Ryticaryum das Endocarp innen run-
zelig ist und schon etwas an das warzige oder stachelige Endocarp der
Phytocreneae erinnert. Diese beiden Gattungen bilden somit eine

! Baicron in pE CaNpoLLg, Prodromus XVII. p. 7—25.
? BenrEaM and Hookkr, Genera plant. 1. 350.
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wichtige Briicke, die von den echten Iracincar hintiberfiuhrt zu den
Plytwrenvar, welehe, wie wir spiter sehen werden, in ihrem ana-
tomischen Verhalten recht sebr von den echten Icacineen abweichen.
Die Entwickelung des Nahrgewebes in dem stets diinnschali-
gen Samen der Ieacinaceen ist recht verschieden. Bei zahl-
reichen Gattungen bleibt der Keimling im Samen klein und liegt an
dem einen Ende des in der Mitte oft einen Spalt zeigenden Nahr-
gewebes,  Bei Iracina liegt der Keimling mehr in der Mitte des
-Nihrgewebes und hat breite flache Keimblitter.  Bei Ryticaryum ist
der Embryo nur wenig kiirzer als sein Nihrgewebe und hat an dem
kurzen Stammehen grosse flache Keimblitter.  Bei Gonoecaryum endlich
ist das Nihrgewebe an seiner Peripherie vielfach zerkliftet und die
schr diimnen Keimblitter sind  gefaltet.  Breite laubige Keimblatter
finden wir bei allen Phytocrenear, deren Samen uns bekannt sind, bei
Pyrenacantha Hook., Miquelic Meisss., Chlamydocarya Bae. und Phyto-
erene WaLn., desgleichen  bei Natsiatum Ham. und Jodes Buume. Bei
Phytocrene ist nun noch ganz besonders auffallend die starke Zer-
kliftung des Nithrgewebes und die Lings- und Querfaltung des Em-
bryo, welche bei Gorocaryum ihr Analogon finden. Die Gattung
Sarcostigma Wicnr et ArN.,, welche die fritheren Autoren auch
zu den Phytoereneae rechneten, hat (nach den Angaben von
Bentuam und Hooker, sowie BaiLLoN’'s —- ich selbst hatte keine Samen
zur Verfigung) im reifen Samen kein Nihrgewebe mehr auf-
zuweisen; sie ist also in dieser Beziehung weiter vor-
geschritten, als die Phytocreneae.

Mit Riicksieht auf die Beschaffenheit der Frucht und des Embryo
lassen sich die bisher zu den Iecacinaceen gestellten Gattungen in vier
Gruppen bringen, welehe sich folgendermaassen charakterisiren:

1. Iracineae.  Bitume oder Stritueher, selten kletternd, mit stets
ganzrandigen, ciformigen bis lanzettlichen Bliittern, meist mit Zwitter-
blithen. Endoearp der Frueht innen glatt oder nur runzelig.
Embryo klein, am Scheitel des Nihrgewebes, seltener so
lang wie dieses,

2. Jodrae. Kletternde Stritucher, bisweilen mit Ranken, mit ganz-
randigen, ciformigen oder herzformigen gezihinten Blittern, mit ober-
seits schwach gefurchtem Blattstiel, mit eingeschlechtlichen Bliithen.
Endoearp der Frucht innen runzelig. Embryo stets gross,
fast so lang wie das Nithrgewebe, mit diinnen breiten Keim-
blitttern.

3. Sarcostigmatrae.  Kletternde Striiucher, mit linglichen, ganz-
randigen Bliittern, mit sticlrundem  Blattstiel, mit eingeschlechtlichen
Blitthen, Endoearp der Frueht innen runzelig. Embryo nicht
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von Nihrgewebe umgeben, mit dicken fleischigen Keim-
bldttern. i

4. Phytocreneae. Meist kletternde Straucher, hiufig mit gezihnten
oder gelappten Blittern, mit stielrundem Blattstiel, selten mit Zwitter-
bliithen, meist zweihdusig. Endocarp innen warzig oder sta-
chelig. Embryo so lang wie das Nihrgewebe, mit diinnen
breiten Keimbldttern.

Die Gattungen Lophopyzis Hoox. f. und Cardiopteryz W aLL.,' von
denen spiiter die Rede sein soll, sind hierin noch nicht eingeschlossen.

Es haben nun meine Untersuchungen ergeben, dass die vier ge-
nannten Gruppen auch anatomisch gut charakterisirt sind
und dass somit dieselben als natiirlich gelten kdnnen.

Das Hautgewebe und das mechanische Gewebe zeigt bei den vier
Gruppen keine erheblichen Verschiedenheiten; die Unterschiede liegen
hauptséichlich in den Leitungsgeweben.

1. Icacineae. Das mechanische Gewebe des Pericykel stellt
hier fast immer ecinen continuirlichen Cylindermantel dar, der ent-
weder nur aus dickwandigen Bastzellen oder aus Bast und fast iso-
diametrischen Sklerenchymzellen gebildet wird; letzteres ist der Fall
bei Villaresia paniculata (Mart.) Miers, Platea excelsa BLuMe, Leptaulus
daphnoides BEnTH., Gonocaryum gracile Miq., Emmotum fagifolium DEsv.,
Poraqueiba guianensis Avusr., Urandra apicalis Tawartes, Apodytes dimi-
diata E. MEYer, wo das Sklerenchym sehr stark vorherrscht, Rhaphio-
styles Poggei EneL., Pennantia Endlicheri Reiss. — Im Hadrom finden
wir durchgehends mit spaltenférmigen Hoftiipfeln versehene Tracheiden
(Fasertracheiden), meist in Gruppen, welche aus 2—4 Schichten mit
deutlich radiirer, nur hier und da durch die Gefiisse gestorter Anord-
nung bestehen. Die Markstrahlen sind in den meisten Fillen 1 bis
3 reihig, selten breiter, so bei Chariessa Smythii (F. v. MueLL.) Becc. theil-
weise g§—6reihig, bei Emmotum fagifolium Desv. 3—greihig. Von
den Gefiissen liegen nur selten viele (so bei Platea excelsa Buume und
Pennantia Endlicheri Reiss.) in einer Reihe, meist sind sie in den
Prosenchymgruppen unregelmissig vertheilt ; sie besitzen an ihren Liings-
winden mehr oder weniger spaltenformige gehéfte Tiipfel und an
ihren sehr steilen und langen Scheidewénden zeigen sie
Leiterperforirung, die gegen die Lingswand hin bisweilen in netz-
formige iibergeht.

So fand ich es bei allen Gattungen, welche ich untersuchen
- konnte (Cassinopsis, Villaresia, Chariessa, Platea, Alsodeiopsis, Leptaulus,

! Die Gattung wurde von WaLLicr in »Plantae asiaticae rariores« Cardiopteris ge-
nannt; der Name lautet aber richtig gebildet Cardiopteryz und collidirt dann nicht mit
dem der fossilen Farngattung Cardiopteris Scrime.
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Lasianthera, Stemonurus, Urandra, Apodytes, Rhaphiostyles, Desmostachys,
Pennantia, Kummeria, Mappia, Leretia, Icacina, Emmotum, Poraqueiba);
bisweilen geht auch an den Lingswinden gegen die Enden hin die
gehdfte Tipfelung in netz- oder leiterformige Verdickung iber. Der
Durchmesser der einzelnen Gefiisse ist 1'/,—3mal so gross, als der der
Tracheiden. Schliesslich ist noch zu bemerken, dass die Entwicke-
lung des Hladroms allseitig dieselbe ist und dass auch die
Gefisse in dem secundiren Hadrom in radiirer Richtung
ziemlich gleichmissig vertheilt sind.

2. Jodeae. Das mcchanische Gewehe des Pericykel wird auch
hier durch einen fast continuirlichen Mantel von Bast und Skleren-
chym gebildet (Jodes BLuMe und Polyporandra Becc.) oder es ist ringsum
nur dickwandiger Bast vorhanden (Natsictum Ham.). Im Hadrom finden
wir sowohl bei Jodes und Polyporandra wie bei Natsiatum Gefiisse
mit spaltenféormigen Hoftiipfeln und mit einfacher Per-
foration der Querwiinde; die Linge der einzelnen Glieder
ist etwa 4—6mal so gross wie der Querdurchmesser, doch
kommen bei Jodes und Natsiatum in dem auf das Ringholz folgenden
Hadrom auch sehr weite Gefiisse vor, bei denen ebenso wie bei der
unten zu besprechenden Gruppe der Phytocreneae die Linge der Glieder
nur 1'/,—3mal so gross ist, als ihr Durchmesser. Bei allen drei
Gattungen finden wir die Gefiisse von Tracheiden umgeben. Die Ent-
wickelung des Hadroms bei Jodes ist bereits eingehend von B. L. Ro-
BINsON (Annales du jardin botanique de Buitenzorg VIII. S. g6 ff.) be-
schriecben worden. Es sind im Hadrom verschiedene Schichten zu
unterscheiden: auf die primiiren Gefésse, welche die Markscheide bilden,
folgt eine von Rominson als »Ringholz«, von StrasBrrGer als »axiales
Holz« bezeichnete Schicht, welche da, wo sie sich an die primiren
Gefiisse anschliesst, ebenfalls Gefiisse enthilt., im Ubrigen aber meist
aus Tracheiden besteht. von denen je 1—2 Reihen von je 2 einreihigen
Markstrahlen cingeschlossen sind. Wihrend dieses Ringholz ringsum
ziemlich gleich breit ist. ist das darauf folgende Hadrom nach den
verschiedenen Richtungen hin schr ungleichmissig entwickelt. ndamlich
an den beiden nicht Blitter tragenden Seiten des Inter-
nodiums sehr stark und reich an weitlumigen Gefiissen,
welche die meist zweireihigen und von je 2 cinreihigen Markstrahlen ein-
geschlossenen Tracheidenreihen unterbrechen. dagegen an den beiden
beblatterten Seiten in einer viel diinneren Lage, bestehend
aus spindelfdrmigen durch Quertheilung von Cambium entstan-
denen Zellreihen, von denen die einen weitlumig und lang.
die anderen englumig und 2-3mal kiirzer sind: ausserdem
treten vereinzelt englumige Gefisse auf. Wihrend aber bei Jodes tomen-,
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tella M1q. dieses Gewebe zartwandig bleibt, geht es bei J. ovalis BLuue
und bei Polyporandra Hansemanni EneLr. sehr frih in Verholzung iber.

Auch die Gattung Natsiatum zeigt im Wesentlichen dieselben
Verhiltnisse, wie Jodes und Polyporandra beziiglich der Hadrom-
entwickelung, obwohl Natsiatum nicht wie diese mit Ranken klettert
und auch nicht gegenstindige Blitter besitzt, sondern abwechselnde;
auch bei Natsiatum ist der Holzkodrper zweilappig (bisweilen auch
dreilappig) entsprechend 2 Orthostichen, welche hier von alternirenden,
nicht gegenstindigen Bléittern gebildet werden. An den Blattseiten
der Internodien erfolgt nur spirliche Hadromentwickelung. Bei allen
4 von mir untersuchten Arten der Jodeae ist das Leptom rings um
das Hadrom entwickelt, aber bei Jodes tomentella BLuMe finden sich
an den beiden Seiten mit breiterer Hadromentwickelung nur schwache
unregelmissig vertheilte Gruppen, dagegen an den beiden Seiten mit
schwiicherer Hadromentwickelung, also an den Blitter tragenden,
je 3 breite durch breite Markstrahlen getrennte Stringe von Leptom,
entsprechend je 3 Gruppen primiren Hadroms, denen sie nahezu
gegeniiber liegen. Wihrend also bei den Icacinaceae die Wasserleitung
im ganzen Umfang der Zweige ziemlich gleichmissig vor sich geht,
macht sich bei den Jodeae ein Fortschritt darin bemerkbar, dass an
den nicht bebldtterten Seiten Hadrom mit weitlumigen Gefiissen be-
sonders reichlich entwickelt wird. Die weitlumigen Gefiisse sind,
wie es namentlich von den spiter zu besprechenden Phylocreneae
bekannt ist, besonders reichlich mit Wasser erfiillt. Da nun die
weiten Wasserleitungsrohren bei den Blittern vorbei in die folgenden
Internodien hineinfiihren, so ist anzunehmen, dass in ilnen vorzugs-
weise die Bewegung des Wassers vom Boden bis zum Ende der
Liane erfolgt, wihrend das gefiissarme aber tracheidenreiche Hadrom
der Blattseiten das fiir die Blitter ndthige Wasser herbeischafft. Man
kann sich leicht vorstellen, wie diese Anpassung entstanden ist. Die
reiche Entwickelung zahlreicher und langer Internodien und die
vorzugsweise erst am Ende der in die Baumkronen hinaufgekletterten
Liane erfolgende Verzweigung hat einen besonders starken Wasser-
verbrauch in den oberen Regionen des Stengels zur Folge. Da nun
immer die Bewegung der Stoffe nach der Richtung hin erfolgt, wo
sie am meisten verbraucht werden, so ist leicht verstindlich, dass
das Bodenwasser vorzugsweise in den zwischen den Blittern ent-
wickelten Hadrompartien fortgeleitet wird und der zugleich an diesen
Stellen vorhandene Wasserreichthum eine Erweiterung der ganzen
Gefiisse zur Folge hat. Ebenso bezeichnet die stirkere Entwickelung
des Leptoms an den Blattseiten von Jodes tomentella BLumr einen
Fortschritt gegeniiber der allseitig gleichen Entwickelung bei den

Math. u. patarwiss. Mitth. 1898. 1V. u
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iibrigen Jodeae und bei den Icacineaer. Die Leptomstringe bilden
so ein System, welches vorzugsweise die Blitter und deren Axel-
knospen verbindet, in welchen der stirkste Verbrauch der im Leptom
enthaltenen Baustoffe stattfindet. Dr. Screnck,' der soeben seine sehr
umfangreichen Untersuchungen iiber den anatomischen Bau der Lianen
publicirt hat, sieht mit StrasBureEr in den weiten Gefiissen vorzugs-
weise der Wasserspeicherung dienende Organe und fiihrt die Entwicke-
lung weiterer Gefisse darauf zuriick, dass der Stamm der Lianen im
Verhiltniss zu seiner reich entwickelten Laubkrone einen relativ gerin-
gen Durchmesser besitzt und somit in seinem Holz eine bedeutend
grossere Menge von Wasser leiten muss, als ein gleich dicker Holz-
cylinder eines Baumes.

RoBinson® hat an dlteren Zweigen der zuletzt erwihnten Art,
wie sie mir nicht zuginglich waren, das sehr eigenthiimliche Ver-
halten constatirt, dass in dem Ringholz da, wo die Blattspuren von
dem Ring abgehen, zwei Liicken entstehen, in welche das peri-
pherische Cambium eindringt, um dann schliesslich um jede Hilfte
des Ringholzes und des Hadromes herum einen fast continuirlichen
Ring zu bilden und in jeder seiner beiden neugebildeten markstindigen
Hilften zwei Leptombiindel zu erzeugen. Da aber bei keiner anderen
Icacinacee die Erscheinung wieder beobachtet wird, so ist sie
sicher nicht von irgend welchem systematischen Werth und mehr
als Curiosum anzusehen.

3. Sarcostigmateae. Von der hierher gehdrigen Gattung Sarco-
stigma untersuchte ich die indische S. Kleinii Wit et Arn. in Herbar-
material. Im Gegensatz zu Jodes und Natsiatum ist bei dieser Kletter-
pflanze das Hadrom ringsum gleichmissig entwickelt. Zwischen Tra-
cheidengruppen, in welchen die Gefisse sparsam und unregelméssig
vertheilt sind, liegen meist zweireihige Markstrahlen. Die Gefisse sind
ziemlich von gleicher Beschaffenheit, wie bei den Jodeae; aber von
geringerer Weite. Vollstindig abweichend verhdlt sich Sarcostigma
beziiglich des Leptomes. Dasselbe ist ausserhalb des Cambiumringes
nur sehr schwach entwickelt, dagegen sind auf jedem Querschnitt
interxyldre Leptomstringe von ovalem Querschnitt wahrzuneh-
men; ich fand deren 3 in einem Kreise liegend und in das Ha-
drom eingebettet.

Da mir von Sarcostigma nur trockenes Material zur Verfigung
stand, so konnte ich die Entstehung der interxyliren Leptomstringe
nicht entwicklungsgeschichtlich verfolgen, jedoch findet man an Quer-

! H. Scaenck, Beitrige zur Biologie und Anatomie der Lianen, II. Theil, S. 7.
? RosinsoN, On the stem-structure of Jodes tomentella Miqu. etc. in Annales du
jardin botanique de Buitenzorg. VIII. g8—114, t. XVIIL f.1, 4.
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schnitten aus dem oberen Theil eines Internodiums auch bisweilen
einen Leptomquerschnitt aussen an den das Hadrom umgebenden
Cambiumring anschliessend, woraus hervorzugehen scheint, dass nach-
dem das Cambium an einzelnen Stellen (den Blattseiten) nach innen
weniger Hadrom, nach aussen aber reichlicher Leptom entwickelt hat,
der hierdurch unterbrochene Cambiumring ausserhalb des Hadroms
wieder durch einen neuen ausserhalb des Leptomstranges entstehenden
Cambiumstreifen ergiinzt wird und dann wieder ringsum Hadrom er-
zeugt, welches den zuvor gebildeten Leptomstrang einschliesst.

‘4. Phytocreneae. Das mechanische Gewebe wird bei diesen aus
dickwandigem Bast und aus Collenchym gebildet. Ersterer bildet
einen fast continuirlichen Mantel bei Pyrenacantha volubilis Hooxk. f.
und bei Miquelia Kleinii Mi1q., einen mehr unterbrochenen Mantel bei
den anderen Gattungen: Trematosperma UrBan, Chlamydocarya BaiLL.
und Phytocrene WaLL. In den jiingeren Zweigen ist allgemein unter
dem wenigschichtigen griinen Hypoderm eine mehrere Zelllagen starke
Collenchymschicht anzutreffen, die von dem darunter liegenden Bast
nur durch wenige Parenchymschichten getrennt ist. An dlteren Sten-
geln von Phytocrene macrophylla BuoMe und Chlamydocarya Soyauxii
EneL. geht das Collenchym nach aussen noch in einen mehrere
Schichten starken Sklerenchymmantel {iber und auch an dem knol-
ligen Stamm von Trematosperma finden sich unter dem mehrschichtigen
grinen Parenchym 1—2 Schichten Sklerenchym, das hier nur in
geringem Grade mechanisch wirkt, da der Stamm auch durch ein
saftstrotzendes Parenchym gefestigt wird.

Das Hadrom verhilt sich bei allen Gattungen, die ich als Phyto-
creneae zusammenfasse, im Wesentlichen so, wie dies von B. L. Ro-
BINsoN ' fur Phytocrene angegeben wurde. Durchweg ist das Hadrom
stirker entwickelt an den Theilen, welche zwischen den
Blattinsertionen liegen, unterhalb der letzteren tritt in der
Regel das Leptom mehr hervor; allemal bildet sich zuerst um"
das Mark Ringholz, an dessen innerem Rande die primiren Gefisse
eingebettet sind, und darauf folgt an den zwischen den Blatt-
insertionen liegenden Theilen eine starke Auflagerung von
Hadrom mit zahlreichen Gefissen, insbesondere mit vielen
weitlumigen, kurzgliederigen mit horizontal liegenden, ein-
fach perforirten Querwinden und mit gehdften Tipfeln, —
an den unterhalb der Blattinsertionen gelegenen Theilen
dagegen zunichst eine schwache Auflagerung von Hadrom
mit gar keinen oder wenigen englumigen Gefissen; statt

! B. L. Rosinson in Bot. Zeitung 1889 Nr. 40—43.
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nur schwaches Leptom, wihrend dasselbe gegeniiber dem gefissarmen
Hadrom (also vor den Blittern) oft sehr reichlich entwickelt ist.
Doch ist dieser Unterschied in der Leptomentwicklung nicht bei allen

Fig. 2.

Tremalotperma cordatum Umsan. Querschnitt durch einen Theil eines 1 em dicken Stengels (82/1).

rs te Schichten des Ringholzes oder Axialhol Darauf folgt du uftruche mehrfu:h von Parenchym durch-
setzte Hadrom mit emulnen grossen Gefissen und hierauf die Lept aus dem das
fireiche Had den Cambi (¢). Die dickwandigeren Querschnitte geln‘iren den Tracheiden an, die

klemzelhgen Partien sind Leptom, dazwischen weitlumiges Parenchym.

Phytocreneae gleich stark; nimlich bei der Gattung Trematosperma
UrBaN ist zwar, wie aus Querschnitten junger Stengel hervorgeht
(Taf.II Fig. 1 und 2), die Hadromentwickelung an den unterhalb der
Blattinsertionen gelegenen Stellen unterbrochen; aber die Leptom-
entwickelung ist, wenigstens an den ilteren Zweigen, ringsum gleich
michtig und zwar ganz auffallend stark. Zwar sehen wir an dem
in Fig. 3 dargestellten Querschnitt eines jungen Zweiges die sogleich
zu besprechenden dem Leptom anliegenden Tracheidengruppen nur
an der Blattseite (so will ich den Theil des Internodiums nennen,
welcher unterhalb der Blattinsertion liegt) hervortreten, hingegen nicht
an den Zwischenblattseiten; jedoch ist bei etwas dickeren und weiter
vorgeschrittenen Stengeln die Entwickelung des Leptoms und der sie
begleitenden Tracheidengruppen an den Blattseiten und Zwischen-
blattseiten der Internodien eine annihernd gleichartige (vergl. Fig. 2).



160 Mathematische und naturwissenschaftliche Mittheilungen. [258]

Fig. 3.

cordatum Uzzaw. Querschnitt durch einen Theil eines 1 em dicken Skmgel.l (340/!)
Von ¢ bis ¢ Cambi aaf der i Seite desselben ein Theil einer Had latte mit Fasertr: und 2 g
Gefissen von 0.05 mm Weite, auf der Susseren Seite das englumige Lep'om und grosszellige Pmnchym.

Eine recht auffallende Erscheinung, die uns hier zuniéichst bei Tremato-
sperma entgegentritt, ist nun die, dass die Tracheidengruppen entweder
mit Leptomschichten abwechseln oder dem Leptom anliegen. Das
Cambium verlduft zwar nicht ganz regelmissig in gleichem Abstande
vom Centrum des Stengels; aber man findet es an der Peripherie des
gefissreichen Hadroms und zwischen den Hadromplatten ungefihr in

’ Fig. 4.

cordatum Ussanw.

Trematosperma
Querschnitt durch einen Leptomhadromstrang, wie in Fig. 2,

aber stirker vergrdssert (340/1).

derselben Zone (Fig.2 und 3¢),
allerdings mehrfach von den Mark-
strahlen unterbrochen. Dieses Cam-
bium, welches nach innen an den
Zwischenblattseiten Hadrom, an
den Blattseiten saftreiches Paren-
chym entwickelt, erzeugt nach
aussen zuniichst getiipfelte Tra-
cheidenund dann Leptom, letzteres
reichlich durchsetzt von Paren-
chymgruppen. Das Leptom be-
steht aus Siebrdhren und Geleit-
zellen, welche kaum mehr als
dreimal so lang sind, wie die da-
zwischen gelagerten Parenchym-
zellen. Die Querschnitte zeigen
héufig deutlich die Continuitét der
Zellreihen von den Tracheiden des
inneren Hadroms an bis zu den
dusseren dem Leptoman ange-
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lagerten Tracheiden (Fig.2 und 4). Ferner iberzeugt man sich an
radialen und tangentialen Lingsschnitten leicht, dass das Leptom ein
reich entwickeltes Maschennetz darstellt. ‘

Fiq. 5. Fy. 6.

Trematosperma cordatum Unsax. Lingsschnitt durch

Tremalosperma cordatum Unsax. Schiefer Lingsschnitt durch eine Sussere Tncheidengr?xppe,. die in Fig. 4 quer
cinen Stengel. Links ein Theil des Ringholzes. Rechts durchschnitten ist.
davon Maschen bildende Leptomstringe mit dazwischen ge-

lagertem Parenchym.

Der in Fig. 5 dargestellte Schnitt ist nicht vollkommen radial,
sondern etwas schief und geht durch eine kurzzellige Gruppe des
Ringholzes, dann durch das dickwandige, demselben anliegende saft-
reiche langzellige Gewebe, sodann durch mehrere mit einander netz-
formig verbundene Leptomstrdnge. Fig. 6 zeigt einen Lingsschnitt
durch eine innere Tracheidengruppe. Auch Fig. 1, welche einen halb
tangentialen Schnitt darstellt, zeigt deutlich die maschenférmige Ver-
bindung der méchtig entwickelten Leptomstringe und ihr Verhéltniss
zu dem dazwischen gelagerten Parenchym; man bemerkt aber auch
anderseits, dass die #dusseren Tracheidenstringe, welche dem Leptom
anliegen, unter sich durch schrig verlaufende Tracheidengruppen ver-
bunden sind. Eigenthiimlich ist, dass die Siebrdhren trotz ihrer
Kiirze oft sehr lange Siebplatten haben, welche vorzugsweise an den
radialen Schnitten von der Fliche sichtbar werden (Taf. II Fig. ),
wihrend an den tangentialen und an den schiefen Schnitten die
Siebplatten durchgeschnitten werden (Fig.7). Auch in dem méchtigen
3™ Dicke erreichenden knolligen Stamm von Trematosperma findet man
sowohl in der Lingsrichtung als wie schief und quer verlaufende Leit-
biindel, welche aus Leptom und mit gehdften spaltenformigen Tipfeln
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versehenen Gefiissen und Trachei- Fg.7.

den bestehen. Diese Biindel sind

aus neuerzeugten Cambien ent-

standen, welche sich in dem

michtigen durch intercalares

Wachsthum ungemein erweiter-

ten Grundgewebe des Stammes

bildeten. Diese Cambien sind

unregelmissig zerstreut und auf

die spiter von den Mestomstrin-

gen eingenommenen Stellen be-

schrinkt. Es sei hierbei daran

erinnert, dass auch in dickeren

Stimmen von Phytocrene secun-

dire Cambien entstehen, in wel-

chen ncue Hadromstriinge und

Leptom - Hadromstringe erzeugt

werden;' dort bilden aber das

secundire und die folgenden Cam-

bien continuirliche Zonen, welche

bald im Pericyclus, bald auch

zwischen den dlteren Leptom-

Hadromstringen und dem Bast

verlaufen, und chenso wie (as Trematorperma cordatum Usman. Schiefer, fast tangential
erste Cambium nach aussen ge- " ‘' Die obpiisien im Limnchniss
fissreiche Hadromstringe und ge- g die Geleitaclien.

mischte Leptom-Hadromstringe erzeugen, die grdsstentheils von den
Radien der zuerst gebildeten gleichnamigen Elemente getroffen werden,
meist aher viel unregelmiissiger sind, als die zuerst gebildeten. Bei
dem dritten, vierten und den folgenden Cambien von Phyfocrene nehmen
die Unregelmissigkeiten immer mehr zu und die Dicke der Cambien
sowie der aus ihnen hervorgehenden Stringe nimmt immer mehr ab,
auch treten nunmehr hiiufig hinter den Leptom-Hadrombiindeln gefiss-
reiche Hadrombiindel auf und umgekehrt hinter diesen ein oder
einige Leptom-Hadrombiindel. Von Trematosperma ist schliesslich
noch zu erwihnen, dass hier schon in jungen Stengeln die gross-
zelligen Markstrahlen zwischen den ausserhalb des Ringholzes ge-
legenen Leptom-Hadromstringen verschleimen, dass auch diese selbst
an der Verschleimung theilnehmen und hiufig der zwischen den
gefissreichen Hadromauflagerungen gelegene Raum von grossen Schleim-

B

! Rosinson in Bot. Zeit. 1889, S. 666 ff.
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massen erfiillt ist. Einzelne Schleimgéinge treten auch im Hadrom
auf (Taf. II Fig. 3, schl), da dasselbe in einzelnen tangentialen Strei- -
fen nicht verholzt. Die iibrigen Gattungen der Phyflocreneae: Pyrena-
cantha, Miquelia, Phytocrene und Chlamydocarya sind alle dadurch
ausgezeichnet, dass bei ihnen, wenigstens in den jungen Sten-
geln, in viel héherem Grade als bei Trematosperma die Leptom-
bildung auf die Blattseiten der Internodien beschrinkt ist;
ferner haben die an den Blattseiten verlaufenden Stringe
insofern eine eigenthiimliche Zusammensetzung, als bei
ihnen Leptom und Hadromelemente in eigenthimlicher:
Weise gemischt sind. Was zunéchst die Zahl der Striinge betrifft,
so findet man in den jungen Stengeln haufig 3 oder 5 mit 2/; Diver-
genz; an den ilteren Stengeln der windenden Phytocrene werden auch
in einer Zone 8, 9, 10, 11, 12, 13 Stringe wahrgenommen; RoBinson
(a. a. O. S. 681, 682) hat gezeigt, dass diese Zahlen im Zusammen-
hang mit der 5/s- und 5/,;-Stellung der Blitter stehen, dass aber
die Stringe durch mehrere Internodien verlaufen und oberhalb der
Blattinsertionen enden, so dass auf einzelnen Querschnitten die Zahl
der Platten der Zahl der Orthostichen entspricht, wihrend sie auf
anderen Querschnitten geringer ist. An 1™ dicken Zweigen der
Chlamydocarya Soyauxii EnerL. fand ich bereits 5 Kreise von Leptom-
Hadromstringen und zwar interxylir, zweifellos alle aus demselben
Cambiummantel hervorgegangen. Der innerste Kreis wird wie bei
einjihrigen Zweigen der Chlamydocarya Thomsoniana BaiLL. aus g Strin-
gen gebildet, welche um 2/5 divergiren, in den folgenden Kreisen
werden die Stringe zahlreicher und zeigen keineswegs immer gleiche
Abstinde. Leider verfiige ich nur iiber ein kurzes Stammstiick mit
2 Internodien, welches nicht gestattet, den Verlauf dieser Leptom-
stringe festzustellen. )

Uber die Zusammensetzung der Leptom-Hadromstringe
von Phytocrene, Chlamydocarya, Pyrenacantha, Miquelia ist Folgendes zu
bemerken: Siebréhren und Geleitzellen sind in eigenthiimlicher Weise
mit Tracheiden gemischt, bei Phytocrene macrophylla Buume so, dass
auf eine tangentiale Reihe von Siebrohren eine Schicht von 2-3
tangentialen Reihen Tracheiden folgt, anderseits die SiebrShren mit
den Tracheiden radiire Reihen bilden, welche von einander durch
Reihen englumiger Cambiform- und kurzer Sklerenchymzellen oder
auch Krystallschliuche getrennt sind, die sich an die Markstrahlen
anschliessen. Wir haben hier Stringe vor uns, die wir als Leptom-
Hadromstringe oder als gemischte Strénge bezeichnen kénnen. Von
pE Bary (Vergl. Anatomie S. 592) und Rosmson (Bot. Zeitung 1889,
S. 662 ff.) werden diese Leptom-Hadromstringe »Bastplatten« genannt,
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doch ist diese Bezeichnungsweise nicht beizubehalten, da von Bast
in diesen Stringen keine Spur enthalten ist. Bei Phylocrene palmata
Ware. fand ich keine so regelmissige Anordnung des Leptoms und
Hadroms, wie bei Phytocrene macrophylla BLuMe. Zwar liegen auch
hier die Siebrdhren ziemlich deutlich in radialen Reihen und haben
ihre ungemein steilen und langen Siebplatten radial gestellt; aber die
Querreihen der Tracheiden sind nicht so regelmissig, wie bei der
anderen Art, bald liegen zwischen 2 Siebrohren einer radialen Reihe 2,
bald 3, bald 4 Schichten von Tracheiden, bald auch nur eine. Mi-
quelia Kleinii MEssN. zeigt wieder eine ungemein regelmissige Ver
theilung der Leptom- und Hadromelemente mit deutlich hervor-
tretenden ein- und zweischichtigen Tracheidenreihen; Pyrenacantha
volubilis Hook. f. dagegen verhilt sich so wie Phylocrene palnata; bei
den- beiden von mir untersuchten Arten der Gattung Chlamydocarya,
Chl. Thomsoniana BawL. und Chl. Soyauzii EncL. dagegen treten die
Tracheiden nur ganz vereinzelt in den Stringen auf und das Leptom
gewinnt hier vollstindig die Oberhand, was wohl damit zusammen-
hingen mag, dass hier diese Stringe von dem Hadrom vollstindig
umschlossen werden (Taf. II Fig. g).

Somit kann als ein gemeinsames Merkmal der von mir zu den
Phytocreneae gestellten und durch ein stacheliges Endocarp ausgezeich-
neten Gattungen das Vorkommen von gemischten Leptom-
Hadromstringen angesehen werden.

Dass im anatomischen Bau der hinsichtlich ihrer Blithenverhilt-
nisse einander so nahe stehenden Icacineae, Jodeae, Sarcostigmateae
und Phytocreneae so betrichtliche Verschiedenheiten wahrgenommen
werden, erscheint auf den ersten Blick befremdlich; es findet theil-
weise seine Erklirung in der verschiedenen Lebensweise der Vertreter
dieser Gruppen; aber keineswegs ausschliesslich in derselben. Die
Icacineae sind Biume und Striiucher, bei denen, obwohl sie auch bis-
weilen als sscandentes« bezeichnet werden, das Klettern noch nicht
weit vorgeschritten ist, bei denen namentlich kiirzere Internodien und
reiche Verzweigung die Regel sind, so dass also eine allseitig gleich-
missige Vertheilung der Leitungsbahnen hier sich noch niitzlich er-
weist. Die Jodeae, Sarcostigmateae und Phytocreneae sind kletternde oder
schwach windende Pflanzen, meistens mit langen Internodien, nur bei
Trematosperma cordatum Ursan tritt das Klettern und Winden der
Zweige zuriick. Fiir solche Pflanzen kann einerseits die einfache Per-
forirung der weiten Gefidsse, welche diesen drei Gruppen zukommen,
anderseits die Einschrinkung der Entwickelung des Hadroms an den:
Zwischenblattseiten und des Leptomes an den Blattseiten nur von
Vortheil sein; die Wasserbewegung und die Bewegung der assimilirten
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Stoffe wird durch diese Organisation beschleunigt, namentlich wird
durch die localisirte Entwickelung des Hadroms und des Leptoms
eine zu starke Verbreitung der geleiteten Stoffe in seitlicher Richtung
eingeschrinkt. Der Umstand, dass bei dem nur in geringem Grade win-
denden Trematosperma cordatum die Vertheilung der Leptom-Hadrom-
stringe und des saftreichen gefissfilhrenden Hadroms spiter eine an-
nihernd gleichmissige in der ganzen Peripherie der Stengel ist. scheint
noch besonders dafiir zu sprechen, dass die Einschrinkung der Leitungs-
bahnen bei den kletternden Phytocreneae eine specifische Einrichtung
fir Kletterpflanzen ist. Es scheint einleuchtend, dass bhei Tremato-
sperma cordatum, welches in geringer Hohe tiber der méchtigen Stamm-
knolle schon reichlich Aste entwickelt, eine allseitige Entwickelung
der Leitungsbhahnen mehr von Vortheil ist, zumal einerseits das méch-
tige knollige Wasserreservoir in den langen Zeiten der Trockenheit,
welche im Somaliland' herrschen, die Zweige mit Wasser zu versorgen
hat, anderseits bei dem méchtigen Durchmesser der Knolle eine all-
seitige Zufiihrung von assimilirten Stoffen nothwendig ist. Die bei
Trematosperma cordatum UrBaN ebenfalls vorhandenen weiten Gefisse
konnen als ein Erbtheil angesehen werden, welches Trematosperma von
seinen Vorfahren empfangen hat, welche wie die iibrigen jetzt lebenden
Phytocreneae wahrscheinlich auch Hydromegathermen waren, d. h. in
einem warmen und regenreichen Klima gediehen. So wiirden also
die bei Trematosperma cordatum auftretenden Ausnahmen eher dafiir,
als dagegen sprechen, dass die Localisirung der Leitungsbahnen in der
bei den anderen Phylocreneae auftretenden Weise eine specifische An-
passungserscheinung bei Kletterpflanzen ist.

Dass eine derartige Organisation fiir die Kletterpflanzen von Vor-
theil ist, geht auch daraus hervor, dass sie bei Kletterpflanzen der
verschiedensten Familien, wenn auch nicht immer in derselben Com-
bination, wiederkehrt. Gewiss ist aber auch, wie Scuenck (Beitrige
zur Biologie und Anatomie der Lianen II 26) ausfiihrt, die Zertheilung
des Holzkdrpers von Vortheil fiir die Biegungsfihigkeit und Torsions-
fihigkeit der Stimme. Die einfache Perforation der Gefisse herrscht
entschieden bei den Kletterpflanzen vor (Aristolochiaceae, Nepenthaceae,
Malpighiaceae, Polygalaceae, Connaraceae, Combretaceae, Apocynaceae, As-
clepiadaceae, Convolvulaceae, Bignoniaceae, Cucurbitaceae etc.), wenn auch
in einzelnen Familien mit Kletterpflanzen, z. B. den Vitaceae und Capri-
Sfoliaceae leiterformige Perforation der Gefisse die Regel ist und um-

! Das nérdliche Somaliland hat zwei Regenzeiten, eine grosse von April bis
Juli oder August, in welcher starke Regengiisse fallen und eine kleine von October
bis December. Von Januar bis Ende Miarz ist im Hochland, woselbst Trematosperma
cordatum Urs. vorkommt, Trockenzeit (Haxn, Handbuch der Klimatologie, S. 265).
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gekehrt recht viele nicht kletternde Pflanzen ebenfalls einfache Per-
forirung der Gefiisse besitzen.! Einschrinkung des Leptoms oder
bevorzugte Entwickelung desselben an einzelnen Stellen des Stengel-
umfangs ist ebenfalls bei Kletterpflanzen mehrfach zu finden, jedoch
keineswegs so allgemein wie die einfache Perforirung der weiten Ge-
fisse. Die Entwickelung von in das Hadrom einspringenden oder .
mit demselben abwechselnden Leptomstringen findet sich bekanntlich
hiufig bei den Bignoniaceae, bei mehreren Malpighiaceae, bei einzelnen
Apocynaceae (Condylocarpon und Echites), einzelnen Asclepiadaceae (Gym-
.mema_sylvestre), einzelnen Celastrus und einer Tournefortia (vergl. pE
Bary, Vergl. Anatomie, S. 593); merkwiirdigerweise ist aber bei den
kletternden Bignoniaceae das Hadrom an den Blattseiten,” das Leptom
an den Zwischenblattseiten der Internodien entwickelt, also gerade
umgekehrt, als bei den oben besprochenen Icacinaceae. Auch die Ent-
wickelung von interxylirem Leptom, welche wir bei mehreren der
kletternden Icacinacear fanden, wird ebenfalls bei Kletterpflanzen an-
getroffen, bei Malpighiaceae (Dicella), Combretaceae (Thiloa, Calycopteris)
und namentlich bei Loganiaceae; aber die Zahl der nicht kletternden
theils denselben Familien, theils anderen angehdrenden Pflanzen mit
interxylirem Leptom ist ebenso gross, wie die Zahl der Kletterpflanzen
(vergl. SoLErEDER a. a. O. S. 32).

Es erweisen sich also bei niherer Betrachtung die anatomischen
Eigenschaften, welche den kletternden und windenden Icacinaceae
ebenso wie einer Anzahl anderer Kletterpflanzen zukommen, durchaus
nicht als constantes Merkmal der Kletterpflanzen, wie man nach ihrer
physiologischen Bedeutung fiir dieselben zunichst erwarten kdnnte.
Es wurden auf meine Veranlassung von Hrn. Dr. GiLe eine grosse
Anzahl von Kletterpflanzen und windenden Pflanzen des botanischen
Gartens untersucht; aber die Férderung des Hadroms auf der Zwischen-
blattseite wurde nur noch beobachtet bei der Asclepiadee Arauja albens
G. Don., bei der Piperaceae Piper Futokadsura SieBoLp. Auch ist zu
beachten, dass der windende Stengel von Phyfocrene eine wesentlich
andere Vertheilung der Hadrommassen und der gemischten Strénge
zeigt, als der ebenfalls windende Stengel von Chlamydocarya und Py-
renacantha, dass aber anderseits die vier Gattungen Phytocrene, Chlamy-
docarya, Pyrenacantha und Miquelia, die, so viel ich weiss, bei keiner
anderen Familie wiederkehrende eigenartige Mischung von Leptom-

! SoLEREDER, Uber den systematischen Werth der Holzstructur bei den Dicoty-
ledonen, S. 19.

* Bureau sagt in seiner Monographie des Bignoniacées, p.132: Les quatre pre-
miéres portions saillantes du bois répondent toujours aux quatre lignes verticales
suivant lesquelles se fait l'insertion des feuilles.
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und Hadromelementen zeigen. Bei Trematosperma ist zwar die Mischung
der Leptom- und Hadromelemente etwas anders, als bei den ibrigen
Phytocreneae; aber auch hier erzeugt dasselbe Cambium nach
aussen abwechselnd Tracheiden und Siebrdhren.

Da die anatomischen Merkmale der Icacinaceen-Gruppen Jodeae,
Sacrostigmateae, Phytocreneae nicht ausschliesslich bei Kletterpflanzen
beobachtet werden, also nicht bloss auf die Lebensweise dieser Pflanzen
zuriickzufiihren sind, so gewinnen sie eine grossere Bedeutung fiir die
Systematik, namentlich dann, wenn auch andere Merkmale zugleich
mit ihnen fiir eine Gruppe sich constant erweisen. Das ist nun bei
den Icacinaceae der Fall; wir konnen die oben gegebene Charakteristik
fur die vier besprochenen Gruppen der Icacinaceae bestehen lassen und
brauchen jetzt nur noch Folgendes hinzuzufiigen:

1. Icacineae. Gefisse mit leiterfdrmiger Perforation der steilen
Querwiinde.

2. Jodear. Gefisse kurzgliederig, mit einfacher Perforation. Ha-
drom auf den Zwischenblattseiten vorzugsweise entwickelt. — Jodes,
Polyporandra, Natsiatum.

3. Sarcostigmateae. Gefisse kurzgliederig, mit einfacher Perfo-
ration. Hadrom ringsum gleichmissig entwickelt. Interxylires Leptom.
— Sarcostigma.

4. Phytocreneae. Gefisse kurzgliederig, mit einfacher Perforation.
Saftreiches Hadrom, ausschliesslich oder vorzugsweise auf den Zwischen-
blattseiten entwickelt. Gemischte Leptom-Hadromstringe an den Blatt-
seiten, selten ringsum (Trematosperma). _

Durch diese anatomischen Merkmale sind nun die Gruppen der
Icacinaceae, welche nur geringe Unterschiede in Blithe und Frucht
darboten, noch erheblich schiirfer charakterisirt.

Es bleiben nur noch die beiden Gattungen Lophopyzis Hooxk. f.
und Cardiopteryz W aLL. {ibrig, deren Bliithenbau gestattet, sie mit den
Icacinaceen in Verbindung zu bringen, die aber in anatomischer Be-
ziehung von allen bisher besprochenen wiederum abweichen. Lopho-
pyxis pentaptera (K. Scaum.) EneL. von Neu-Guinea klettert wie die
beiden anderen zu dieser Gattung gehdrigen Arten mit den in Ranken
umgebildeten unteren Asten der Blithenstinde. Der Querschnitt
durch die jungen Aste ist deutlich 5lappig und zeigt unter der mit
einzelligen spitzen Haaren versehenen Epidermis ein ringsum gleich-
missig entwickeltes parenchymatisches Hypoderm, darunter einen con-
tinuirlichen Bastmantel, dann aber unter dem Cambium ringsum durch
breite Markstrahlen getrennte Hadrombiindel mit je 2—5 Gefissreihen
(Taf. I Fig. 6. 7). Auffallend ist nur, dass die vor den Einbuchtungen
und die an den Seiten der Lappen liegenden Gefissbiindel nach innen
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von einer mehrschichtigen, im Querschnitt meist halbmondférmigen
Bastlage umgeben sind. Dagegen fehlt eine solche Bastlage vor den
am weitesten nach aussen vorspringenden Biindeln. An ilteren Zweigen
besitzt der ganze Querschnitt zwar eine nahezu kreisférmige Peripherie
mit funf sehr schwachen hervortretenden Lappen; aber der Querschnitt
des Markes hat die Gestalt eines Pentagons. Die #dussere Bastschicht
entspricht der Peripherie. Die Hadrombiindel sind nun durch Libri-
formfasern verstirkt; jedoch enthalten die vor den seichten
Lappen befindlichen Biindel, hier auch wieder die unter- -
halb der Blattinsertionen liegenden, viel weniger Gefésse, als
die iibrigen und ebenso finden wir auch jetzt im vorgeschrittenen
Stadium vor diesen Biindeln keine Bastlagen. Die Libriformfasern
liegen in geraden Reihen, je 2—5 von einander durch meist ein-
schichtige Markstrahlen getrennt. Die Gefidsse sind wie bei den oben
besprochenen Icacinaceen mit gehdften Spaltentiipfeln versehen; ihre
schrig, aber nicht sehr steil aufsteigenden Querwinde sind ein-
fach perforirt. Die Libriformfasern zeigen sehr enge Spaltentiipfel
und entsprechen den gehdften Tracheiden bei den anderen Gruppen.
Diese anatomischen Merkmale im Verein mit dem gficherigen Gynae-
ceum berechtigen jedenfalls dazu, die Gattung Lophopyxis als Vertreter
einer selbstindigen Unterfamilie anzusehen.

Cardiopteryx lobata WaLL., welche als windende krautige Pflanze
mit gelappten Blittern von den bisher besprochenen Icacinaceen schon
habituell sehr abweicht, schliesst sich in ihrem anatomischen Verhalten
auch nur theilweise an dieselben an. Auf die Epidermis folgte ein
aus drei Collenchymschichten bestehendes Hypoderm, dann nur wenige
Schichten parenchymatisches chlorophyllfihrendes Gewebe und eine
einfache hier und da unterbrochene Bastschicht, selten mehr als eine
Lage stark. Das Hadrom besteht aus zehn prim#ren Gefésshiindeln,
von denen zwei einander gegeniiber und an den nicht blatttragenden
Seiten des Internodiums liegende etwas breiter sind, als die anderen,
alle in der Mitte mit einer Reihe engerer Spiralgefisse und zu beiden
Seiten mit weiteren getiipfelten Gefissen (Taf. II Fig. 8). Zwischen
den Biindeln und ausserhalb derselben ist das Hadrom aus Tracheiden
gebildet. Hinter den beiden breiteren Biindeln aber folgt auf die
Tracheiden noch eine breite Hadromleiste mit etwa zehn Gefissen,
deren Lumen noch einmal so gross ist, als dasjenige der zuerst ge-
bildeten Gefiisse; sie sind mit gehdften Spaltentipfeln versehen, sehr
kurzgliederig, so dass die Linge der Glieder oft kaum dem Durch-
messer gleichkommt, und sind einfach perforirt (Fig. g); es zeigen
also diese Gefiisse grosse Ubereinstimmung mit denjenigen der Phylo-
creneae. Diesen beiden Hadromleisten entsprechen #usserlich zwei

L]
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leistenfdrmige Wiilste, welche im Internodium zwischen den Blittern
verlaufen, einige Millimeter unterhalb des nichsten Blattes aber gegen
dieses hinbiegen. Endlich ist Cardiopteryz noch vor allen anderen
Gattungen der Icacinaceae durch, wie es scheint, ungegliederte Milch-
saftschliuche ausgezeichnet, welche sich in der Peripherie des sehr
diinnwandigen und grosszelligen Markes vor den priméren Gefiss-
biindeln zerstreut finden.'

Die Gattung Cardiopleryr stimmt also hinsichtlich ihrer Gefisse
und der Beschrinkung des secundiren Hadroms auf die Zwischen-
blattseiten mit den Jodeae und Phylocreneae iiberein, weicht aber durch
ihre Milchsaftschlduche von allen Icacinaceae ab. Da nun auch ihre
Bliithen und Friichte erheblich anders beschaffen sind, als bei den
anderen Gruppen der Icacinaceae, so kann Cardiopleryx hochstens als
Vertreter einer eigenen Unterfamilie bei den Icacinaceae Platz finden.

.

Schliesslich will ich noch anhangsweise auf eine Eigenthiimlich-
keit von Trematosperma corda-

Fyg. 8. tum UrBaN und der Arten von
Pyrenacantha hinweisen. Schon
der erste Beschreiber dieser
Pflanze, Prof. Ursan,’? hatte
erwihnt, dass am Ende der
Hauptnerven der Blitter sich
kleine eiférmige Korper be-
finden, welche sparsam Was-
ser ausscheiden. Die anato-
mische Untersuchung von Blat-
tern der im hiesigen botani-
schen Garten cultivirten Pflan-
zen ergab, dass diese eiférmigen
Korper an der Peripherie .
von Tracheidenbiindeln durch-
zogen sind, welche an die Leit-
biindel der Spreite ansetzen
(Fig. 8). Von diesen Biindeln

Trematosperma cordatum Unsax. Wasserausscheidende Drise am
Ende cines Blattnerven im Lingsschnitt (:t'?)

! Dieselben wurden kiirzlich beschrieben von Tmouvenin: Sur la présence de
laticiféres dans une Olacacée, le Cardiopteris lobata; Bulletin de la société botanique de
France XXXVIII (1891) p. 139.

* Ursaw, Uber die Gattung Trematosperma in Eicurer: Jahrbuch des Kon. bot,
Gartens und des botan. Museums zu Berlin, III. 244.
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aus verlaufen in radialer Richtung nach innen parenchymatische diinn-
wandige Zellenziige (Fig. 8), und diese fiilhren zu einer diinnwandigen
aus eng aneinander schliessenden fast isodiametrischen Zellen bestehenden
Schicht, welche kurz keulenfdrmige sehr diinnwandige Haaretrigt, die
den spaltenfSrmigen nach aussen eng miindenden Innenraum der Driise
ausfiillen. Offenbar dienen diese Driisen zeitweise zur Abgabe iiber
schiissigen Wassers, wihrend anderseits die starke Verschleimung
in den Markstrahlen der Stengel und in einzelnen Partieen der
Knolle zur Speicherung von Wasser beitrigt. Diese Wasser secer-
nirenden Driisen finden sich iibrigens nicht bloss bei Tremato-
sperma, sondern sie kommen auch an den Blittern von Pyrena-
cantha vor, welche Gattung in ihrem Bliithenbau sehr mit Tremato-
sperma ibereinstimmt, im anatomischen Bau des Stengels aber den
Gattungen Chlamydocarya und Migquelia gleicht. Wihrend aber bei
Trematosperma cordatum die Driisen 2™ lang und fast 1™"g dick
werden, sind sie bei Pyrenacantha scandens Harv. von Natal und P.
volubilis Hook. f. von Ceylon kaum !/,™® lang. Es diirfte dies damit
zusammenhiingen, dass bei diesen in Wildern vorkommenden Arten
die Entwickelung der Zweige und Blitter so rasch fortschreitet, dass
nicht so leicht ein Uberfluss von Wasser eintritt, wie bei Tremato-
sperma, die in dem sehr baumarmen Ahlgebirge vorkommt, und zur
Zeit der im Mai eintretenden Monsunregen mehr Wasser aufnimmt,
als sie spiter verbrauchen kann. Auch eine neue Pyrenacantha von
Wasserplitzen bei Ndara (Teita) in Englisch Ostafrika, die wie Tre-
matosperma einen runden fleischigen Stamm besitzt, P. malvaefolia Enev.,
hat am Ende der Blattnerven grossere 1—1™"g lange Wasser secer-
nirende Driisen, woraus also hervorgehen diirfte, dass auch bei dieser
Pflanze trotz der lingere Zeit herrschenden Trockenheit zeitweise ein
Uberfluss von Wasser in den Leitungsbahnen eintreten kann.
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Erklirung der Figuren auf Tafel II.

Fig. 1—4. Trematosperma cordatum Ursan.

Fig. 1. Querschnitt durch einen jungen 2™7g dicken Zweig mit den
ersten Gefissanlagen, a die Blattseiten des Stengels ('9).

Fig. 2. Querschnitt durch einen ilteren 6™ dicken Zweig; an die pri-
méren Gefasse der Zwischenblattseiten das Ringholz anschliessend, welches
von dem saftreichen Hadrom umgeben ist; an den Zwischenblattseiten die
grossen Gefésse; ccccc die cambiale Zone.

Fig. 3. Querschnitt durch ein Stiick eines 6™ dicken Zwelges, primére
Gefasse, Ringholz und das saftreiche Hadrom, sowie den Bast (f) und das
Collenchym (co) zeigend, ausserdem die hier beginnende Entwickelung der
dusseren Tracheiden (¢); sch! verschleimende Partieen des Hadroms (%)

Fig. 4. Radialer Lingsschnitt durch einen gemischten Leptom-Hadrom-
strang, bei s die Siebplatten, bei ¢ die Tracheiden (3£).

Fig. 5. Chlamydocarya Thomsoniana BaiLL. Querschnitt durch einen 3==
dicken Zweig mit_ fiinf gemischten Leptom-Hadromstringen an den Blatt-
seiten (22).

Fig. 6. 7. Lophopyxis pentaptera (K. Scrum.) Ener.

Fig. 6. Querschnitt durch einen jungen Zweig (%).

Fig. 7. Querschnitt durch einen Theil desselben, stirker vergréssert,
a die Blattseiten, f Bastschichten.

Fig. 8. 9. Cardiopteryz lobata W aLL.

Fig. 8. Querschnitt durch den Stengel (%)

Fig. 9. Liangsschnitt durch ein Gefiss und das angrenzende Paren-
chym (8")

Die Zeichnungen wurden von meinem Assistenten, Hrn. Dr. GILG, nach
den von ihm gefertigten Schnitten ausgefiihrt.

Math. u. naturwiss. Mitth. 1808. IV. 16






[275] s

14. Einige Grundgesetze des Energie-Umsatzes im
thitigen Muskel.

Von Prof. JomannNes Gap

in Berlin.

(Vorgelegt von Hrn. E. pu Bois-Reymonp am 20. April; — gedruckt im
Bericht vom gleichen Tage [St. XXII]; — ausgegeben am 27. April).

In der Form chemischer Spannkraft ist diejenige Energiemenge im
Muskelfaserinhalt aufgespeichert, durch welche der iiberlebende Mus-
kel zur Leistung erheblicher Wirkungen nach aussen befihigt ist. Je
nach den specicllen Bedingungen, unter denen man die Wirkung
nach aussen stattfinden lisst, kann Energie in verschiedenen Formen
gewonnen werden: als kinetische Energie bewegter Massen oder
Verriickung von Masse entgegen der Schwere, oder als mechanische
Spannkraft. Mogen diese Formen gemischt oder annihernd rein,
getrennt von einander auftreten, stets erscheint neben ihnen Wirme
und stets ist die Summe der als Wirme und der in anderer Form
hervortretenden Energie aequivalent der im Muskel verbrauchten
chemischen Spannkraft. Die #usserlich hervortretenden elektrischen
Anderungen, welche pu Bois-RevMonp bei der Muskelthiitigkeit genau
zu beobachten gelehrt hat, sind fiir das Studium der Muskelprocesse
von fundamentaler Wichtigkeit; die denselben entsprechenden Energie-
mengen fallen aber quantitativ nicht stark in das Gewicht. Wihrend
iiber die anfingliche und die endlichen Formen bei dem Energie-
umsatz im théitigen Muskel sowie i{iber ihre Aequivalenz Klarheit
herrscht, liegen die Zwischenstufen der Energieformen und liegen
die speciellen chemischen und physikalischen Processe, an welche
die Ubergiinge gekniipft sind, noch in argem Dunkel. Es sind zwar
mancherlei Hypothesen hieriiber gedussert worden, doch leiden sie
alle an verfrithten und einseitigen Specialisirungen.

Dasselbe wie von den Energieformen gilt von den an den
Muskelprocessen betheiligten chemischen Substanzen. Als Endpro-
ducte kennen wir Kohlensiure und Wasser. Dieselben entstammen
Atomcomplexen, welche an Kohlenstoff und Wasserstoff reich sind
(Glykogen, vielleicht auch Fett) und welche ebenso, wie die in die

16
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Verbrennung eingehenden Sauerstoffatome constituirende Bestandtheile
lebender und die Verbrennung iiberlebender eiweissartig gebauter
Muskelmoleciile darstellen. Specielle Angaben iiber die Kette der
Zwischenstufen sind verfritht. Zu diesen Zwischenstufen auf dem
Wege zur vollstindigen Verbrennung gehoren wahrscheinlich die-
Jjenigen Substanzen, welche nach den hekannten Entdeckungen von
voN HerLwmsorrz und pu Bors-Reymonp den alkoholischen Auszug ver-
mehren und die Sduerung bedingen.

Allgemeine Behauptungen, welche nach dem Vorangestellten
selbstverstindlich sind und von denen wir bei der weiteren Unter-
suchung ausgchen miissen sind folgende: Wenn chemische Spann-
krifte den Wirkungen des Muskels nach aussen zu Gute kommen
sollen, so bedarf es zunichst — als ersten Erfolges der Reizung
und als erten Theiles des Erregungsvorganges — chemischer Processe,
als deren Producte neue chemische Substanzen auftreten, und Energie
in neuen Formen erscheint. Unter den Energieformen muss eine
solche sein, welche mit Steigerung der Lingsattraction (oder der
Querabstossung) zwischen den Elementen der eigentlichen Muskel-
substanz verbunden ist. Verhindert man den Muskel bei seiner Er-
regung ganz an der Verkiirzung, so tritt diese vermehrte Lings-
attraction vollkommen als mechanische Spannkraft, welche dynamo-
metrisch gemessen werden kann, in die Erscheinung; der Mukel ver-
hilt sich dann bei fast unveriinderter Linge, wie ein aus seiner
Gleichgewichtsfigur stark lings gedehnter eclastischer Strang. Die
Kraft, welcher die Spannung eines solchen Kérpers das Gleichgewicht
halten kann, nimmt ab (proportional oder nach verwickelterem Gesetz)
mit seiner gestatteten Anndherung an die Gleichgewichtsfigur; und
dies ist der Sinn des Scuwann’schen Versuches, nach welchem ein
Muskel bei wiederholt gleicher Erregung ein um so geringeres Ge-
wicht von einer Unterlage abzuheben vermag, je mehr er sich —
bis zu seinem Angreifen an dem Gewicht — zusammenziehen darf.

Lisst man einen Muskel bei seiner Erregung sich frei, ohne
angehingtes Gewicht und ohne widerstehende Federkraft zusammen-
ziehen, so fiihrt die vermehrte Lingsattraction, in dem Maasse, wie
sie mit dem Ablaufe der chemischen Processe sich bildet, zur Form-
dnderung und verschwindet dementsprechend sofort wieder.

Dieses Verschwinden ist vollkommen in Bezug auf die Wirkung
nach Aussen, wenn auch im Innern eine gewisse Lingsspannung be-
stehen bleibt, eine so grosse nidmlich als erforderlich ist, um den
der Querdehnung widerstrebenden elastischen Kriften das Gleich-
gewicht zu halten. Solche Querelasticitit kommt den adventitiellen
Muskelsubstanzen zu, in erster Linie dem Sarkolemm; wir diirfen aber
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annehmen, dass sie erst bei den stirkeren Contractionsgraden erheb-
liche, dann aber auch mit der Contraction schnell wachsende Werthe
annimmt.

Lasst man den Muskel bei seiner Erregung ein Gewicht frei
heben. so ist zu beachten, dass die Lingsattraction sich #ndert mit
der Verkiirzung einerseits und mit dem Ablauf der chemischen Pro-
cesse andererseits. Die jeweilige Muskellinge ist also eine Function
der durch die chemischen Processe veriinderten Lingsattraction, der
Geschwindigkeit, mit der diese Verinderung vor sich geht, ferner
der Trigheit und des Gewichtes der bewegten Masse und schliesslich
der Grosse der Querelasticitit. So gross ist also die thatsichliche
Verwickelung bei dem urspriinglichen und scheinbar einfachsten Ver-
such, aus dem zeitlichen Verlaufe der Lingeninderung des gereizten
Muskels Aufschluss iiber die Natur des Erregungsprocesses zu er-
halten.

Etwas tiibersichtlicher gestalten sich die Verhiltnisse, wenn man
bei der Hebung des Gewichtes die Schleuderung auf ein Minimum
beschrinkt: dann ist die jeweilige Muskellinge nur bestimmt durch
die veriéinderte Lingsattraction, die Grosse des Gewichtes und die
Querelasticitit. Die #dusserlich an dem Muskel angreifende dehnende
Kraft bleibt in diesem Falle bei jeder Grosse und Geschwindigkeit der
Lingeninderung dieselbe. Jedoch entsprechen dieser gleichbleibenden
Spannung verschiedene Muskellingen, in dem Maasse, wie die Lings-
attraction sich dndert kraft des Ablaufs der chemischen Processe. Sieht
man von der durch Querdehnung bedingten Verinderung der inneren
Spannung ab, was bis zu gewissem Grade gestattet ist, so erfdhrt
man durch ein nach diesem Princip geleitetes myographisches Ver-
fahren den zeitlichen Verlauf der Lingeninderung des Muskels bei
constanter Spannung. Solche »isotonischen« Myogramme bilden das
Gegenstiick zu den »isometrischen«, die das zuerst genannte dynamo-
metrische Verfahren liefert, und welche den =zeitlichen Verlauf der
Spannungsinderung bei fast vollkommen verhinderter Verkiirzung
darstellen.

Das isometrische Myogramm giebt Aufschluss iiber diejenige
mechanische Zustandsinderung des Muskels, welche von allen dem
Experiment zuginglichen mechanischen Zustandsinderungen zweifellos
die nichste und einfachste Beziehung zu den chemischen Processen
hat. Dass wir trotzdem nicht gemeingiltige Schliisse aus Unter-
suchungen bei -ausschliesslich isometrischem Verfahren ziehen kénnen,
liegt daran, dass der Verlauf der chemischen Processe nicht unab-
hingig von den mechanischen Bedingungen ist, unter denen man
den Muskel nach Aussen wirken ldsst. Es geht dies aus der funda-
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mentalen Entdeckung HrmpEnnaun’s hervor, nach welcher Stoffumsatz
und Wirmeentwickelung im Muskel wichst mit dem Widerstande,
welcher sich der Zusammenziehung entgegenstellt, eine Einsicht,
welche durch SteEINer noch insofern erweitert wurde, als er zeigte,
dass die Grosse des Energie-Umsatzes auch dann noch durch &ussere
Bedingungen gesteigert werden kann, wenn ihnen der Muskel erst
im Stadium der sinkenden Energic unterworfen wird.

Bei dem isometrischen Verfahren sind die der Zusammenziehung
bereiteten Widerstinde maximale, wihrend sie bei Isotonie leicht
minimal gehalten werden konnen; deshalb miissen die isotonischen
Curven, wenn sie auch weniger directe Schliisse auf die Andcrungen
der Lingsattraction gestatten als die isometrischen, den letzteren
erginzend zur Seite gestellt werden. Es versteht sich von selbst,
dass man umgekehrt Versuche nach isotonischem Verfahren, welchen
man der leichteren Ausfilhrbarkeit wegen behufs erster Annéherung
oft den Vorzug zu geben geneigt ist, stets durch entsprechende iso-
metrisch angestellte Versuche controliren muss. Die letztere Vorsichts-
maassregel ist im Princip idbrigens schon so alt, wie die Myographie
iiberhaupt, denn HEermuorTz ergiinzte seine Myogramme, aus denen
der zeitliche Verlauf der Lingeninderung des gereizten Muskels in
erster Anniiherung hervorging, durch die nach PoumLLer’s von ihm
vervollkomnmneter Methode ausgefiihrte Messung der Zeiten, welche
vom Reizmoment an gerechnet vergingen, bis der schwach belastete
Muskel Uberlastungen verschiedenen Gewichtes von der Unterlage
abhob, und er gewann auf dicse Weise in einer Reihe aufeinander-
folgender Versuche die Daten zur Construction der Curve des zeit-
lichen Verlaufes der isometrischen Spannungsentwickelung fiir das
Stadium der wachsenden Energie.

Auf eine Anregung Marey's ist die jetzt gebriiuchliche Art zu-
riickzufithren, den zeitlichen Verlauf der isometrischen Spannungs-
inderung in einem einzigen Curvenzuge und fir die ganze Zuckungs-
dauver zu gewinnen, und Fick hat die hierfiir zweckmissigste Methode
ausgebildet. Der Letztere hat ferner gelehrt, die Schleuderung des
den Muskel belastenden Gewichtes durch einen einfachen Kunstgriff
auf ein Minimum zu beschriinken und so den zeitlichen Verlauf von
recht rein isotonischen Liingeninderungen zu gewinnen: sein Haupt-
verdienst ist aber, die von ihm ausgebildetc isotonische und iso-
metrische Methodik auch zuerst nutzbringend angewandt zu haben.

Ich selbst habe mir in zielbewusster Weise die systematische
Anwendung des vergleichend isometrich-isotonischen Verfahrens zur
Aufgabe gestellt und ich verdanke dieser Anwendung schon einige
allgemeingiltige Aufschlisse iiber den Energie-Umsatz im thitigen
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Fio. 1 Muskel. Ehe ich dazu iibergehe,
y- L. .
diejenigen derselben, welche von
erheblicher Tragweite sind, hier mit-
zutheilen, habe ich von der Art
Rechenschaft zu geben, wie ich das
Verfahren anwende. Es geschieht
dies mit Hilfe eines Muskelstativs,
welches ich unter Beriicksichtigung
der Angaben Fick’s construirt habe,
und dessen wesentliche Einrichtun-
gen in beistehender Fig. 1 schema-
tisch dargestellt sind. Ein starker in
allen seinen Theilen unbiegsamer
schmiedeeiserner Biigel hat einen
oberen horizontalen und einen ge-
spaltenen verticalen Arm. Die
Schenkel des letzteren sind unten
nach vorn horizontal und dann am
Ende nochmals vertical aufwirts gebogen. In dem oberen hori-
zontalen Arm ist bei @, mikrometrich auf- und abwirts verschiebbar,
die Muskelklemme angebracht. Die Schenkel des verticalen Armes
tragen bei b ein genau gearbeitetes starkes Schraubenpaar als Lager
fiir die Achse des isotonischen Hebels. Mit der Mitte der vierkantigen
Stahlachse ist ein Wirtel von 2™"5 Durchmesser concentrisch und fest
verbunden, iiber welchen der Faden mit dem zur Belastung des
Muskels dienenden Gewichte lduft. Der Muskel greift mittelst fester
und elektrisch isolirender Haken 5™ von der Drehaxe am isotonischen
Hebel an, welcher bis dahin aus zwei auf der hohen Kante stehen-
den Aluminiumstreifen gebildet ist. Die zum Aufzeichnen der Muskel-
verkiirzung in vergrossertem Maassstabe dienende Verlingerung des
Hebels ist sehr leicht, aber geniigend steif aus Schilfrohr hergestellt.
Aus dem Verhiltniss der Linge des Hebelarmes der Last 2™"g zur
Linge des Hebelarmes der Kraft (5) folgt, dass wenn man den
Muskel mit 108 spannen will, 200® an dem iiber den Wirtel laufen-
den Faden befestigt werden miissen. Dieser 5o fachen Masse wird
nur '/50 der Geschwindigkeit ertheilt, welche 108, direct am Muskel
angechéingt, erfahren wiirden. Da die Schleuderung proportional der
ersten Potenz der Masse und proportional der zweiten Potenz der
Geschwindigkeit wichst, so ist in diesem Beispiele die Schleuderung
durch den Fick’schen Kunstgriff auf '/, reducirt.
In analoger Weise wie die isotonische Axe zwischen den Armen
des absteigenden Biigelarmes bei &, ist die isometrische zwischen den
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Schenkeln des vorn wiederaufsteigenden Biigels bei ¢ angebracht. er-
heblich tiefer und so weit davor, dass die 5°" vor der isotonischen
Drehaxe befindliche Verticale durch den Angriffspunkt des Muskels an
dem isotonischen Hebel, 2™™g5 hinter der isometrischen Drehaxe herab-
steigt. Der isometrische Hebel, welcher nach hinten entsprechend wenig
die zugehorige Axe iiberragt, bietet hier einem passenden moglichst un-
ausdehnbaren Zwischenstiick den Angriffspunkt fiir die Kraftiiber-
tragung. Ist dieses Zwischenstiick zwischen isotonischem und iso-
metrischem Hebel entfernt, so greift der Muskel nur an ersterem an
und zeichnet isotonische Curven; im anderen Falle bewegt er beide
Hebel aber in einem durch die Dynamometerfeder d stark be-
schrinkten Maasse. Der isometrische Hebel zeichnet diese Bewegung
in einem viel grosseren Maassstabe auf, als der isotonische; der
Spannungswerth der Ablenkungen der isometrischen Zeichenspitze
wird empirisch bestimmt, nachdem die isometrische Feder von solcher
Stirke gewiihlt ist, dass die maximale isotonische Ordinate bei gleich-
zeitigem Schreiben mit dem isotonischen und isometrischen Hebel nur
einen kleinen Bruchtheil der entsprechenden Ordinate bei alleinigem
Angriff des Muskels am isotonischen Hebel betrigt. Ist dieser Bruch
'/o» S0 ist die, natiirlich nie vollkommen herzustellende, Isometrie
fiur die erste Anniherung ausreichend. Das fiir die Justirung und
Controle des Apparates niitzliche Schreiben mit beiden Hebeln unter-
bleibt natiirlich bei den eigentlichen Muskelversuchen; bei diesen wird
entweder nur mit dem isotonischen oder nur mit dem isometrischen
Hebel geschrieben, zu welchem Zwecke jede Zeichenspitze einzeln

leicht von der Zeichenfliche entfernt werden kann.
Fig. 2. Den typischen Unterschied in der Form einer
isotonischen und einer isometrischen Zuckung ver-

a
/\ anschaulichen die Curven der Fig. 2. Schon Fick
)

hatte darauf hingewiesen, dass der zeitliche Ver-
lauf der Spannungsentwickelung bei unverinderter
Linge ein anderer sei, als der der Verkiirzung bei
& Jnotoniache. b. isometrinche unverinderter Spannung, dass namentlich in erste-

und 5° C. rem Falle das Maximum der Veréinderung friiher er-
reicht werde, als in letzterem. Mit grosserer Schirfe aber, als bei ge-
wohnlicher Temperatur, tritt der typische Unterschied bei niederen Tem-
peraturgraden auf; die hier gewihlten Beispiele entsprechen dem Ver-
halten bei etwa 5° C. Die Curven, deren Form, wie gesagt, typisch ist,
veranschaulichen die Nothwendigkeit der Erginzung der einen Unter-
suchungsmethode durch die andere, eine Nothwendigkeit, welche oben
von allgemeinen Gesichtspunkten .aus entwickelt worden ist. Ein
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belangreiches Beispiel von der Niitzlichkeit der systematischen Com-
bination bei den Untersuchungsmethoden ist Folgendes.

Als ich den Einfluss der Temperatur auf die Leistungsfihigkeit
der Muskelsubstanz untersuchte und untersuchen liess, stellte sich die
merkwiirdige Thatsache heraus, dass die Zuckungshohe ein relatives
Minimum bei gewoéhnlicher Temperatur hat; von diesem Minimum
steigt die Zuckungshohe in ganz regelmissiger Weise und in breiten
Grenzen, mag man nun von etwa 19° C. an die Temperatur steigen
oder sinken lassen. Dass die Beziehungen zwischen der Zuckungs-
hohe und den chemischen Vorgingen im Muskel, auf welche diese
ebenso, wie alle Leistungen der Muskelsubstanz zuriickzufiihren sein
werden, recht verwickelte sind, ist zu erwarten, nicht aber, dass die
Intensitiit dieser chemischen Processe ebenso wie die Zuckungshodhe
bei 19° ein relatives Minimum haben solle. Wiren die Zuckungs-
curven nur nach der einseitigen, frither allein iiblichen Methode ge-
wonnen worden, so hiitte sich eine sehr bequeme Erklirungsmoglich-
keit dargeboten; man hitte annehmen konnen, dass die Intensitiit
der chemischen Processe in der eigentlichen Muskelsubstanz mit
sinkender Temperatur zwar bestindig abnihme, dass sich aber auch
die die Zuckungshdhe einschrinkende Querelasticitit adventitieller
Substanzen derart verringere, dass unterhalb 19° trotz weitersinkenden
Werthes der Lingsattraction die Zuckungshohe wieder zunehmen
konne. Diese Erklirungsmoglichkeit wurde aber durch das Resultat
der Temperaturversuche, welche nach isometrischem Verfahren an-
gestellt worden waren, abgeschnitten. Dasselbe relative Minimum bei
19° zeigte sich fiir die Spannungsentwickelung bei constanter Linge
wie fiir die Verkiirzung bei constanter Spannung: die Wiederzunahme
der Zuckungshdhe beim Sinken der Temperatur unter 19° beruhte
also thatsiichlich auf stirkerer Entwickelung der Lingsattraction. Wenn
man nun nicht zugeben wollte, dass auch die Intensitit der che-
mischen Processe unter 19° wieder zunehmen kénne, wurde man mit
logischer Nothwendigkeit auf Grund sicher constatirter Thatsachen
dazu gezwungen, dem Eingangs motivirten ganz allgemeinen Aus-
spruch iiber die Beziehung zwischen Entwickelung von Lingsattraction
und chemischem Muskelprocess die erste berechtigte Specialisirung in
Form des Satzes hinzuzufiigen, dass auf die Entwickelung der Lings-
attraction zwei Kategorieen chemischer Processe von Einfluss sind,
welche sich in dieser Hinsicht antagonistisch verhalten. Die erste
Kategorie von Processen, oder um kurz zu sein, der erste Process:
beeinflusst den Energie-Umsatz im thitigen Muskel derart, dass die
resultirenden Energieformen Componenten im Sinne vermehrter Lings-
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attraction enthalten; der zweite Process macht diese Componenten
verschwinden.

Dem merkwiirdigen Verhalten bei sinkender Temperatur kann
auf Grund dieser Annahme — und nur auf Grund dieser Annahme
— alles Paradoxe genommen werden. Jetzt kann man zugeben,
dass sich die Intensitit beider chemischen Muskelprocesse mit sinken-
der Temperatur bestindig verringere, obgleich die Summe der zeit-
weise im Muskel vorhandenen Componenten vermehrter Liingsattraction
in einem gewissen Bereiche niederer Temperatur thatsidchlich wieder
zunimmt; es kann dies in einem Bereich geschehen, in welchem der
Ablauf des zweiten Processes stirker verzogert ist, als der Ablauf
des ersten Processes. Diese Erklirung durch veriinderte Interferenz
zwischen den Wirkungen Dbeider Processe setzt voraus, erstens, dass
nicht nur die Intensitéit der chemischen Muskelprocesse abnimmt, son-
dern dass auch ihr Ablauf mit sinkender Temperatur verzogert wird,
wofiir aus der sich verlingernden Zuckungsdauer der sichere Beweis
zu entnehmen ist, und zweitens, dass die Verzogerung des zweiten
Processes in cinem gewissen Temperaturbereiche grosser sei, als die
des ersten, wofiir zwar kein directer Beweis vorgelegt werden kann,
was aber auch nicht paradox ist. Dass iibrigens die Geschwindig-
keit des Ablaufes beider Processe eine verschiedene Function auch
anderer Factoren sei, wird weiterhin gezeigt werden.

Fir die bisherigen Schlussfolgerungen hat sich das leranziehen
von Versuchsresultaten, welche unter isometrischen Bedingungen ge-
wonnen wurden, von bahnbrechender Wirkung erwiesen, weil sich
bei Isometrie die Form des Muskels nicht dndert und weil deshalb
die Querelasticitit adventitieller Substanzen ausser Spiel bleibt. Die
thitsichliche Verhinderung und Gestattung #usserer Forménderung bei
Isometrie und Isotonie hat aber noch weitere logische Consequenzen,
deren Beachtung von principieller Wichtigkeit ist. Eine Verkiirzung
und Verdickung bei constantem Volum, welche im Erregungszustande
eintritt, kann nicht ohne moleculare Umlagerung im Muskelfaser-
inhalt zu Stande kommen. Denkbar wire freilich auch eine Zunahme
der Dichte in der Lingsrichtung bei aequivalenter Abnahme in der
Quere. Die in dieser Beziehung ganz competenten optischen Unter-
suchungen haben aber nichts derartiges erkennen lassen. Bei ge-
statteter Verkiirzung im Erregungszustande miissen also Moleciile des
Muskelfaserinhaltes der Quere nach nebeneinander zu liegen kommen,
welche vorher der Linge nach hintereinander lagen. Da diese Art
der molecularen Umlagerung, wenn sie eintritt, die Form#nderung,
wie sie bei Isotonie beobachtet wird, zur Folge haben muss, so muss
man auch mit Nothwendigkeit schliessen, dass bei Isometrie, wo
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diese Formiinderung verhindert ist, die der Isotonie entsprechende
moleculare Umlagerung unterbleibt. Sic wire nur denkbar bei gleich-
zeitiger Abnahme der longitudinalen und aequivalenten Zunahme der
transversalen Dichte, wovon optisch nichts wahrzunehmen ist. Mit
aller Strenge bewiesen ist also der fundamentale Satz, dass die fiir
die isotonische Verkiirzung maassgebenden molecularen Umlagerungen
unter den Bedingungen der Isometrie verhindert sind. Isotonie und
Isometrie unterscheiden sich von einander nicht nur durch die Gestat-
tung oder Verhinderung &usserer Forménderung, sondern auch durch die
Gestattung uhd Verhinderung molecularer Umlagerung. Das Streben
nach derselben molecularen Umlagerung, welche, wenn sie gestattet
ist, die isotonische Verkiirzung bedingt, tritt, so lange sie verhindert
ist, als isometrische Spannung in die Erscheinung.

Der regelrechte Aufbau des Muskelfaserinhaltes aus optisch ver-
schieden wirksamen Substanzen ist bekannt, und es ist zu erwarten,
dass der optischen Differenzirung auch eine chemische entspreche.
Wenn Substanzen verschiedener chemischer Constitution sich be-
rithren, so ist ferner zu erwarten, dass chemische Processe, welche
sich in diesen Substanzen abspielen, die Bedingungen fiir die rium-
lichen Beziehungen der Substanzen iindern werden, sei es durch
Anderung der die Grosse der Beriihrungsflichen bestimmenden Ober-
flichenconstanten, sei es durch Anderung der Mischungsmoglichkeit
oder des Mischungsstrebens. Diese Betrachtung erdffnet uns schon
eine Aussicht auf die bis hierher gefiihrte Herstellung von Bezie-
hungen zwischen den chemischen Muskelprocessen und denjenigen
molecularen Umlagerungen, welche je nachdem sie gestattet oder
verhindert sind, die Anderungen der Form oder der Spannung im
Muskel bedingen und dadurch die mechanischen Wirkungen des
thiatigen Muskels nach aussen vermitteln. Setzen wir nun die Be-
trachtung fort, indem wir die durchaus wahrscheinliche Annahme
hinzufiigen, dass der Ablauf der chemischen Muskelprocesse selbst
wesentlich beeinflusst werde durch die réumlichen Beziehungen,
welche zwischen den chemisch differenten Substanzen bestehen, so
wird auch die Entdeckung HEemEennaiN’s von der Steigerung der
chemischen Muskelprocesse durch Vermehrung der Contractionswider-
stinde sofort unserem Verstindniss nidhergeriickt und wir konnen,
gestiitzt auf diese grundlegende Thatsache, zuversichtlich in unseren
Schlussfolgerungen fortfahren.

Als Maassstab fiir den Umfang der gesammten chemischen Pro-
cesse im Muskel benutzten Hemenuain und Fick, welcher die Ent-
deckung des ersteren bestitigte und weiter ausbaute, die Resultate
von Temperaturbeobachtungen am thitigen Muskel, die unter Be-
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dingungen angestellt wurden, bei denen simmtliche im Muskel um-
gesetzte Energic seinem Wiérmeinhalt zu Gute kommen musste. Die-
jenige Kategorie von chemischen Processen im Muskel, welche obhen
kurzweg als zweiter Process bezeichnet wurde, kann nicht allein
oder in erster Linie fiir eine Steigerung der Wirmeentwickelung ver-
antwortlich gemacht werden; denn da der zweite Process nur das
entfernt, was der erste geschaffen hat, so ist die Grenze seines Um-
fanges durch diesen bestimmt; es ist auch nicht anzunehmen, dass
der specifische Wirmewerth des zweiten Processes grosser sei, als
der des ersten; wahrscheinlich wird er ihn bei weitem nicht er-
reichen. Nothwendig ist der zweite Process in ganzen Umfang des
ersten, damit der Muskel bei der Erschlaffung durch ein kleineres
Gewicht auf die urspriingliche Linge gebracht werde, als er bei der
Contraction gehoben hat; nur hierdurch wird der Muskel dazu he-
fahigt, mechanische Arbeit zu summiren, wie an Fick's Arbeits-
sammler — aber die Leistung der einzelnen mechanischen Arbeit
selbst muss doch durch den Energie-Umsatz des ersten Processes be-
stritten werden. Die an und fir sich nicht unmogliche Hypothese,
dass gerade der specifische Wiarmewerth des zweiten Processes durch
Behinderung der Verkiirzung gesteigert werde, liegt so weit ausser-
halb des Bereiches der einfachsten Annahmen, dass es unfruchtbar
erscheint, ihr nachzugehen. Wir kommen also zu dem neuen Schluss
von fundamentaler Bedeutung und erheblicher Tragweite, dass zu
den Bedingungen, unter denen der Umfang des ersten Processes ge-
steigert ist, die Beschrinkung der molecularen Umlagerungen gehort.

Die urspriingliche Definition des ersten und zweiten Processes
beruhte auf dem Antagonismus ihrer mechanischen Wirkungen, und
es taucht nun die Frage auf, ol sich ihr Antagonismus nicht etwa
auch auf ihre Bedingungen erstreckt. Versucht man eine Bejahung
der Frage zu motiviren, so stdsst man zundchst anf eine logische
Einschrinkung, denn eine Begiinstigung des zweiten Processes unter
Bedingungen, welche dem ersten ungiinstig sind, kann sich nicht
auf den Umfang erstrecken, dessen Grenze durch den Umfang des
ersten Processes gesteckt ist, sondern nur auf die Beschleunigung.
An die experimentelle Erfahrung haben wir uns also zu wenden zur
Beantwortung der Frage, ob die Beschleunigung des zweiten Pro-
cesses mit dem Umfang der molecularen Umlagerungen wichst. Eine
Steigerung der letzteren ist bei Isotonie durch Erhéhung der Reiz-
stirke zu erzielen, wie aus der Zunahme der Hubhdhen zu schliessen ist.

Eine der auffilligsten Erscheinungen der Myophysik ist es, dass
bei fortschreitender Verstirkung der Einzelreize eine Hubhdhe er-
reicht wird, welche zwar durch weitere Verstirkung des Reizes nicht
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iibertroffen werden kann, wohl aber durch Wiederholung des Reizes
in passend kurzem Zeitintervall. Die Grenze fiir Steigerung der Hub-
héhe bei Einzelreiz ist aber nicht in inneren Widerstinden gegeben,
welche — wie die Elasticitit der Sarkolemmschliuche — vom Reize
unabhingig sind; auf dem von uns gewonnecnen Standpunkt diirfen
wir annehmen, dass es sich um einen chemischen Process handelt,
der durch Interferenz um so stirker ddmpfend eingreift, je mehr er
bei gestatteter innerer Umlagerung durch Verstirkung des Reizes be-
schleunigt wird. Es wire dies der von uns gedachte zweite Process.
Wiirde dieser bei wachsender Stiirke des Einzelreizes in seinem Ab-
lauf mehr beschleunigt als der erste Process, so wiirde das Phaeno-
men’ der maximalen Einzelzuckung verstindlich sein. Es miisste dann
aber auch erwartet werden, dass bei Isometric, wo der zweite Pro-
cess weniger oder gar nicht mit zunchmender Reizstirke beschleunigt
werden wiirde, die Reizstirke bis zur Erzielung der maximalen Span-
nung weiter sollte gesteigert werden konnen, als es bei Isotonie zur
Erzielung maximaler Verkiirzung moglich ist. Die leicht zu gewin-
nenden Curven der isotonischen Héhen und isometrischen Spannungen
als Functionen der Reizstiirke erfiillen das soeben entwickelte Postu-
lat in der grossen Mehrzahl der Fille und zeigen auch sonst Einzel-
heiten, die der Theorie nur giinstig sind.

Die ausgezogene (isotonische) und die punktirte (isometrische)
Curve der Fig. 3, welche derselben Versuchsreihe entstammen, ver-

Fig. 3.
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a. isotonische Héhen. b. isometrische Sp g ¢ i ische W irme.
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anschaulichen das bisher Gesagte. Die Abscisse misst die Rollenab-
stinde des zur Reizung benutzten pu Bois-Reymonp’schen Schlitten-
inductoriums. Der bequemeren Vergleichung zu Liebe sind die
isometrischen Spannungswerthe ebenso wie die isotonischen Verkiir-
zungen nach oben aufgetragen, und ist der Spannung bei dem iso-
tonisch-maximalen Reiz (R.-A. = 3°*) derselbe Ordinatenwerth ertheilt,
wie der maximalen Verkiirzung. In auffallender und ich kann wohl
sagen erfreulicher Weise hat sich hier das theoretisch Vorausgesagte

durch das Experiment bestitigt gefunden. Von heuristischem Werth -
hat sich also die Vermuthung erwiesen, die Grenze des isotonischen
Zuckungsmaximums sei dadurch bedingt, dass die mechanischen Wir-
kungen der mit dem Reize noch weiter wachsenden chemischen Pro-
cesse durch Interferenz sich theilweise aufhoben, — aber um zu
zeigen, dass sie die einzig berechtigte sei, gehért noch der Beweis,
dass der Umfang der chemischen Processe thatsichlich noch wichst,
wenn durch weitere Steigerung des Einzelreizes eine Vergrdsserung
der Verkiirzung nicht mehr zu erreichen ist. Diesen Beweis kann
man nun wirklich dlteren Wirmeversuchen von DaNiLewsky entnehmen,
welche dieser angestellt und verdffentlicht hat, ohne die hier inter-
essirende Fragestellung zu kennen. Die gestrichelte Curve der Fig. 3
stellt die Zunahme der Wirmeentwickelung mit wachsender Reizstirke
im Verhiltniss zur Zuckungshohe dar, wie sie aus DaNiLEwsky's Ver-
suchen folgt.

Aus der Gesammtheit dieser Versuche geht hervor, dass bei
Isotonie, das heisst bei gestatteter Umlagerung, der zweite Process
durch Verstirkung des Reizes mehr beschleunigt wird, als bei Iso-
metrie, dass aber auch die Beschleunigung bei Reizzuwachs nicht nur
auf gesteigerter Umlagerung beruht. Einen unmittelbaren Eindruck
hiervon bekommt man iibrigens beim Vergleiche gut isotonischer
Curven. Wenn bei zunchmender Reizstirke die Hubhéhe kaum noch
oder gar nicht mehr gesteigert wird, dann zeigt sich noch Verkiirzung
des Stadiums der »wachsenden Energie« und Beschleunigung der Er-
schlaffung im ersten Theile des Stadiums der »sinkenden Energie«.
Fig. 4 zeigt ein Beispiel hierfiir. Es sind dies Feinheiten, welche

Fyg. 4
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Isotonische Zuckungen: a bei R.—A. =4; b bei R—A. =3
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bisher der Beobachtung entgangen waren, und welche erst ganz
neuerdings Kounstamm als typisch fir gut isotonische Curven kennen
gelehrt hat.

Etwas Ahnliches hatte freilich schon frither vox Kries beobachtet,
als er zwei gleiche Reize in kurzer Folge auf denselben Muskel wirken
liess und das Stadium der wachsenden Energie, oder, wie er es
nannte, die Gipfelzeit, bei der zweiten Zuckung, welche sich der
ersten superponirte, verkiirzt fand. Wie zwanglos sich diese isolirt
gebliebene Beobachtung dem hier verfolgten Idecengange einfligt, tritt
am deutlichsten hervor, wenn man eine grossere Anzahl ganz gleicher
Reize in passend gewihltem und ganz gleichem Zeitintervall auf den
Fig. 5. Muskel einwirken ldsst, wozu mir zuerst ein

‘ Magnetinductor eigener Construction Gelegenheit
gab. In Fig. 5 ist ein Beispiel so gewonne-
ner Curven ahgebildet, und da die Thalspitzen
— ahgesehen von einer moglichen, aber jeden-
falls sehr kleinen Anderung der Latenzzeit
—- den Reizmomenten entsprechen und also aequidistant sind, so
kann man die anfiingliche von Reiz zu Reiz zunehmende Verkiirzung
der Gipfelzeit und die Steilheitszunahme der Erschlaffung unmittelbar
ablesen. Diese beiden anschaulichen Anderungen haben wir von dem
gewonnenen Standpunkt aus auf dieselbe Ursache, nimlich auf die
Beschleunigung des zweiten Processes zu beziehen; und die zweck-
missig erweiterte von Kries’sche Beobachtung enthilt also ein neues
Beispiel veriinderter Interferenz zwischen den Wirkungen der beiden
chemischen Muskelprocesse. Wir lernen aus diesem Beispiel, dass
ebenso wie Verstirkung des Reizes, so auch Wiederholung des gleich
starken Reizes in passendem Intervall — wahrscheinlich durch Ver-
mittlung gesteigerter Erregbarkeit — den zweiten Process beschleu-
nigen kann, vorausgesetzt, dass die molecularen Umlagerungen der
Isotonie gestattet sind; denn hei Isometrie bleibt das Phacnomen aus.

Kurz erwihnen kann ich im Anschluss hieran nur, dass ohne
die gewonnene Einsicht in die gleichsinnige Abhiingigkeit des zweiten
Processes von der Reizstiirke, der Reizfolge und der gestatteten mole-
cularen Umlagerung die mannigfaltigen und sehr interessanten Er-
scheinungen, welche die nach neuen Methoden angestellten Unter-
suchungen zur Analyse des Tetanus ergeben, nur verwirrend wirken
konnten, wihrend sie von dem gewonnenen Standpunkt aus leicht
zu ibersehen sind. Auf derartige Einzelheiten einzugehen, muss ich
mir in dieser Mittheilung versagen, deren Zweck mit Entwickelung
einiger Grundgesetze erfillt ist. An dic schon zumn Gemeingut ge-
wordenen Anschauungen anschliessend und iber dieselben hinaus-

10 mittelstarke Reize in 1°,
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gehend wurden im Vorstehenden die ndchsten berechtigten Special-
siitze bewiesen, welche hier nochmals kurz zusammengestellt werden
mogen:

1. Der Energie-Umsatz im thitigen Muskel ist an zweierlei
chemische Processe gebunden; die eine Kategorie kann man zunichst
kurz als den ersten Process bezeichnen, die andere als den zweiten
Process.

2. Der erste Process bedingt den Energiewandel aus der ur-
spriinglichen Form chemischer Spannkraft bis in solche Formen,
welche Componenten vermehrter Lingsattraction enthalten; bei dem
zweiten Process werden diese Formen weiter umgewandelt in solche,
denen diese Componenten fehlen. Der zweite Process ist in seiner
mechanischen Wirkung antagonistisch zum ersten. Die als Wirme
erscheinenden Wirkungen beider Processe summiren sich einfach.

3. Der Umfang des ersten Processes wird gesteigert:

a) durch Verstirkung des Reizes,

b) durch Erhéhung der Temperatur,

¢) durch Vermehrung der Widerstiinde, die sich der Zusammen-
ziehung entgegensetzen.

4. Der zweite Process wird beschleunigt:

a) durch Erhohung der Temperatur bei Isotonie und Isometrie,
b) durch Erhohung der Reizstirke bei Isotonie,
¢) durch die Reizfolge bei Isotonie.

Als niitzlicher Hiilfssatz hat sich ergeben: Die Widerstinde,
welche sich der Zusammenziehung entgegensetzen und bei Isometrie
am stirksten zur Wirkung kommen, schrinken die molecularen Um-
lagerungen ein, welche sich bei Isotonie am freiesten entfalten konnen.
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15. Untersuchungen
iiber etwaige Anderungen des Gresammtgewichtes
chemisch sich umsetzender Korper.

Von H. Lanporrt.

(Vorgetragen am 12. Marz 1891 und 4. Februar 1892: — gedruckt im
Bericht vom 27. April [St. XXII]; — ausgegeben am 4. Mai.)

Bekanntlich gilt die alte Prour’sche Hypothese, nach welcher die
Atomgewichte aller Elemente ganze Vielfache desjenigen des Wasser-
stoffs sein sollen, durch die Arbeiten von Stas und MarieNAc, sowie
durch manche neuere Atomgewichtsbestiimmungen als vollstindig wider-
legt. Die Abweichungen von den nichstliegenden ganzen Zahlen sind
oft sehr gross, wiec bei Chlor (35.364), Brom (79.763), Jod (126.557),
Silber (107.668), Platin (194.34), bei andern Elementen wie Lithium
(7.012), Kohlenstoff (11.973), Stickstoff (14.006), Natrium (22.995),
Schwefel (31.983), Kalium (39.038) dagegen nur klein, aber selbst in
den letztern Fillen iibersteigen die Differcnzen stets die Versuchsfehler,
indem letztere hochstens +o0.004 betragen.

Dass somit die durch Analyse oder Synthese ermittelten Werthe
fir die Atomgewichte stets mit Decimalen behaftet sind, zu deren
Streichung man nicht berechtigt ist, steht unzweifelhaft fest, aber cs
lasst sich die Frage aufwerfen, ob nicht Ursachen vorhanden sein
konnten, ‘welche die Abweichungen von ganzen Zahlen hervorbringen.
Dieser Gedanke wurde schon im Jahre 1865 von MarieNac' aus-
gesprochen, und zwar hilt Letzterer es nicht fiir unmoéglich »dass
man Prout's Gesetz heben die Gesetze von Mariorte und Gav-Lussac
stellen und die Existenz einer wesentlichen Ursache anerkennen konne,
auf Grund deren alle Atomgewichte einfache Verhiiltnisse zeigen miissten,
sowie ferner secundirer Ursachen, welche leichte Storungen in diese
Verhiltnisse bringen«.

Eine Vermuthung iiber die mdgliche Art solcher stérender Ein-
flisse ist ebenfalls bereits gediussert worden. Dieselbe stammt von

! Liema’s Ann. Suppl. Bd. IV. 206.
Math. u. naturwiss. Mitth. 1893. 1V. 16
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Lotrar Mever,! welcher in seinen »Modernen Theorien der Chemie«
sagt: »Es ist wohl denkbar, dass die Atome aller oder vieler Elemente
doch der Hauptsache nach aus kleinern Elementartheilchen einer ein-
zigen Urmaterie, vielleicht des Wasserstoffes, bestehen, dass aber ihre
Gewichte darum nicht als genaue Vielfache von einander erscheinen,
weil ausser den Theilchen dieser Urmaterie etwa noch grossere oder
geringere Mengen der vielleicht nicht ganz gewichtlosen den Weltraum
erfilllenden Materie, welche wir als Lichtaether zu bezeichnen pflegen,
in die Zusammensetzung der Atome eingehen. Es ist das cine Ily-
pothese, die nicht unzulissig erscheint und, obwohl sie zur Zeit weder
erwicsen noch widerlegt werden kann, doch in weiterer Ausfithrung,
vielleicht zukiinftig lohnende Friichte zu tragen vermag, wenn sich
auch fiir den Augenblick die Gewinnung solcher noch nicht erwarten
liisst. «

Anstatt eine chemische Bindung des Aethers anzunehmen, hat
man sich auch vorgestellt, dass dic Atome von einer Schicht dusserst
stark verdichtetem und dadurch wigharem Acther umgeben seien.
Diese Ansicht ist namentlich von dem Botaniker C. v. NigELI in
seiner Schrift:> »Kriifte und Gestaltungen im molecularen Gebiet«
entwickelt worden. Die Urmaterie soll aus kleinsten Theilchen, so-
genannten Ameren, bestehen, welche sich zu Gruppen von wesentlich
verschiedener Grossenordnung zusammenballen.  Anhdufungen einer
ungeheuren, Billionen betragenden Zahl von Ameren bilden die Atome
der chemischen Elemente. Agglomerationen von weit geringerer
Dichtigkeit erscheinen als sogenannter Schweracther oder wigbarer
Aether, welcher die Atome als Hiille uingiebt. Dieser geht in weiterer
Entfernung von den Atomen iiber in den noch diinnern sogenannten
Zwischenhiillaether, der auch die Moleciile des Korpers umgiebt und
den Durchgang des Lichtes vermittelt.® Gruppen von wenigen Ameren
oder vielleicht auch die letztern allein sind endlich der Leichtaether,
welcher mit dem freiecn Lichtaether oder Weltacther identisch ist. —

U IL Anfl. (1872) S. 293. V. Aufl. (1884) S. 135.

? Zuerst erschienen als Anhang zu C. v. Nicer's Mechanisch - physiologische
Theorie der Abstammungslehre. 1884.

3 An die Wiigharkeit des in einem Korper vorkommenden, der Lichtschwingungen
fahigen Aethers ist nicht zu denken. Seine Dichte D lasst sich hekanntlich aus der
zuerst von Fresnkr aufgestellten Beziehung D —n2d ableiten, wobei n der Brechungs-
index der Substanz und d die Dichtigkeit des Aethers im freien Raum bedeutet. Fiir
letztere kaun nach L. Graerz (Wiep. Ann. 25. 165) angendhert der Werth 10—17,
bezogen auf Wasser — 1, genommen werden. Iliernach berechnet sich z. B. fir
Schwefelkohlenstoff it dem mittlern Brechungsexponent n —=1.628 und dem specifischen
Gewicht 1.263, dass der in einer Million Kubikmeter dieser Fliissigkeit befindliche
Aether 0™%0266 wiegt, oder dass 50000 Millionen Kilogramme Schwefelkohlenstofl
1M83 Aether enthalten.
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Macht man nun auf Grund dieser Niceui'schen Anschauungen die
zuliissige Annahme, dass die Schweraetherhiillen der verschiedenen
chemischen Atome ungleich dicht sein werden, so muss, wenn in
dem Moleciil einer Verbindung ein Element sich durch ein anderes
ersetzt, an der eintretenden Gewichtsinderung auch die veréinderte
Menge des wigbaren Aethers Antheil haben. Somit koénnte der Fall
eintreten, dass bei sehr genauer Wigung das Gesammtgewicht zweier
Korper vor und nach ihrer chemischen Umsetzung nicht vollig gleich
gefunden wird, indem eine gewisse Menge ponderablen Aethers aus
oder eingetreten ist. Das Gleiche wire moglich, wenn der Aecther
von den Atomen chemisch aufgenommen wiirde.

Eine andere Vermuthung welche sich aufstellen liesse, wenn in
der That solche Gewichtsdifferenzen nachweishar wiren, ist die, dass
die Schwere nicht auf alle Substanzen mit vollig gleicher Intensitit
wirkt. Wie schon BesseL 1833 bemerkt hat, kann diese Frage nicht
absolut sicher entschieden werden, sondern nur mit einer Genauigkeit,
welche von der zeitweiligen Priicision der Instrumente und Beobach-
tungsmethoden abhingt. Die mit verschiedenen Metallen sowie Mine-
ralien angestellten Pendelversuche BesseLs' hatten ergeben, dass der
fragliche Unterschied kleiner sein muss als /60000 der gemessenen Grosse
(Linge des Secundenpendels). Durch neuere von R. v. E6Tvds® mit
Torsionswaagen angestellte Versuche ist diese Grenze indess viel weiter
hinausgeriickt worden. Dieselben zeigten, dass wenn iiberhaupt eine
Differenz in der Schwere der Korper von gleicher Masse aber ver-
schiedener Substanz vorhanden ist, diese zwischen Luft und Messing
weniger als /100000, und hinsichtlich Messing, Glas, Antimonit und
Korkholz weniger als /20000000 betriigt. Auf das Gewicht eines Kilo-
grammes bezogen, wiirde die erste Zahl dem Unterschiede von 10™,
die zweite einem solchen von o005 entsprechen.

Greift man zur gewdhnlichen Waage und stellt Versuche in der
Weise an, dass man Substanzen, welche in einem hermetisch ge-
schlossenen Gefiisse sich befinden, chemisch umwandelt, so miisste
eine dabei beobachtete Gewichtsinderung von einer verschiedenen
Wirkung der Schwere herrithren, wenn die Annahme gemacht wird,
dass die Gesammtmasse der Stoffe vollstindig gleich geblieben sei.
Setzt man anderseits voraus, die Gravitation wirke auf alle Korper
absolut iibereinstimmend, so miisste der Gewichtsunterschied- davon
herriihren, dass die Masse zu- oder abgenommen hat. Dies liesse sich

! Besser. Versuche iiber die Kraft, mit welcher die Erde Korper von verschie-
dener Beschaffenheit anzieht. — ScrumMacuER's Astronomische Nachrichten X. 97 (1833).

* R. v. Eorvos. Uber die Anziehung der Erde auf verschiedene Substanzen
Math. u. naturwissensch. Berichte aus Ungarn. VIIIL 65 (1891).

16*
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nur denken, wenn die oben erwihnte Vorstellung von der Existenz
eines wigharen Acthers adoptirt wird, und man annimmt, derselbe
konne durch die Wandung des Gefisses ein- oder austreten. Die
letztere Erklirungsweise wiirde in den Fillen die wahrscheinlichere
sein, wo die Versuche ergeben sollten, dass die Anderung des Ge-
wichtes mehr betriigt, als nach den genannten Erfahrungen einer
etwaigen Verschiedenheit in dem Einfluss der Schwere entsprechen
kann.

Genaue experimentelle Priifungen der Frage, wiec nahe das Ge-
wicht einer chemischen Verbindung mit der Summe der Gewichte
ihrer Bestandtheile iibereinstimmt, sind bereits von J. S. Stas und in
neuster Zeit von D. KreicHeauver ausgefithrt worden. Bei der directen
Synthese des Jodsilbers hatte Stas' hekanntlich stets einige Milli-
gramme dieses Korpers weniger erhalten als der Summe des ahge-
wogenen Silbers und Jods entsprach, und zwar betrug der Verlust
/20000 bis '[;2000 der Gesammtmasse, im Mittel aus fiinf Versuchen
!/40000. Dasselbe zeigte sich bei den Synthesen des Bromsilbers.? Die
Differenzen konnten indess schr wahrscheinlich Folge der angewandten
complicirten Operationen sein, indem das Silber in Silbersulfat, das
Jod in Jodwasserstoffsiure iihergefiihrt, und der nach dem Vermischen
der Losungen entstandene Niederschlag von Jodsilber durch Decan-
tation mit Wasser ausgewaschen wurde. Zwei weitere Versuche,
welche Stas® iiber die Zersetzung des Silberjodates in Jodsilber und
Sauerstoff angestellt hatte, wobei der letstere von einer gewogenen
Menge erhitzten Kupfers aufgenommen wurde, lieferten folgende Zahlen:

Angewandtes Erhalten

Silberjodat Jodsilber 4+ Sauerstoff Differenz

9852681 0882695 + 1™4 = /70000
156.7859 156.7839 — 2.0 = /8000

Hier sind die Abweichungen noch kleiner als die bei den Syn-
thesen des Jodsilbers beobachteten; ausserdem ist die eine positiv,
die anderc negativ. '

Mit Ausschluss aller durch chemische Operationen verursachten
Fehler, nimlich unter Anwendung zugeschmolzener (lasgefisse, in
denen zwei Substanzen erst getrennt und sodann nach ihrer chemi-
schen Vereinigung gewogen wurden, sind die Versuche angestellt,
welche Dr. Kreicueaver! im Jahre 1891 verdffentlicht hat. Er wandte

. ! Stas. Nouv. Recherches sur les lois des proportions chimiques. 1865. S.152.
Tbersetzung v. ARONSTEIN S.152.

? Nouv. Rech. S.171 — Arownstrix S.170.

3 Nouv. Rech. 8.189 u. 190 — AroxsteN S.196 u. 197.

* D. Kreicueaver. Einige Versuche iiber die Schwere. Verh. d. physik. Gesellsch.
zu Berlin. Sitzung vom 23. Jan. 1891. Jahrg. X. No.2. S.13.
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fir jeden derselben zwei gleich beschickte Gefisse A und B an, deren
Volumdifferenz zur Berechnung des Gewichtes der verdringten Luft
bestinmt worden war, und ermittelte den nur wenige Milligramme
betragenden Gewichtsunterschied nach den. Methoden der Praecisions-
wiigung. Die Versuche, bei welchen Quecksilber mit Brom oder Jod
verbunden wurde, licferten nach den mitgetheilten kurzen Angaben
folgende Resultate:

I. Quecksilber und Brom (etwa 1605).

Vor der Vereinigung Nach der Vercinigung
in Gefiss A in Gefiss B
A—B A—B A—B
9"¥313 9"*303 97346
322 324 318
205 Mittel 9™%313 336
Mittel 9™310 9™352 . l“‘;343
341 Mittel 9™336
346
338
Mittel 9™%344
II. Quecksilber und Jod (etwa 1705).
Yor der Vereinigung Nach der Vereinigung
in Gefiss B
A—B A—B
178477 178466
464 475
468 462
Mittel 1™%470 Nach d. Erwérmen von B auf 100°{ 455
470
B abermals auf 100° erwirmt: 473
Nach Abwischen beider Gefisse
mit einem trocknen Tuch.... 470
Mittel 176467

Kreicneauver zieht aus diesen Versuchen, zu welchen noch ein
mit Natriumacetat (fliissig als tibersittigte Losung und erstarrt) ange-
stellter hinzukommt, den Schluss »dass bei den 'verwendeten Kérpern
eine Anderung durch die Anzichung der Erde in Folge chemischer
Kriifte unterhalb /20000000 der ganzen Anzichung bleiben miisste«.

Veranlasst durch die oben dargelegten Verhiltnisse hatte ich vor
drei Jahren begonnen, mich cbenfalls mit der Priifung der fraglichen
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Gewichtsinderungen zu beschiftigen, und zwar in erster Linie um zu
entscheiden, ob, wenn solche sich Gberhaupt feststellen lassen, sie von
einer derartigen Grisse sind, dass dadurch eine wesentliche Beein-
flussung der Atomgewichte stattfindet. Es musste, wenn moglich,
mit Bestimmtheit festgestellt werden, ob die Chemiker wirklich mit
einem wigharen Aether zu rechnen haben oder nicht. Die Versuche
von Stas, welche zu jener Zeit allein vorlagen, gaben noch keine
genigende Auskunft; es ging aus denselben nur hervor, dass man
sich auf die Bestimmung sehr kleiner Gewichtsdifferenzen gefasst
machen musste und ferner sichere Resultate nur zu erwarten sind,
wenn man die chemischen Umsetzungen in zugeschmolzenen Glas-
gefiassen vornimmt. Inzwischen erschienen die Untersuchungen Kreicn-
6AtER'S, welche bereits auf’ diese Weise ausgefiihrt waren: aber die-
selben konnten mich nicht hindern, die begonnene Arbeit fortzusetzen,
da ich wesentlich andere Reactionen, und zwar auf nassem Wege
verlaufende, in Anwendung zog. Dagegen war ich in Folge der viel-
fachen Schwierigkeiten, welche sowohl bei der Herstellung der Appa-
rate als auch bei den Wigungen auftraten, und deren Cberwindung
ein grosses Maass von Geduld in Anspruch nahm, mehrmals auf dem
Punkte, die ganze Untersuchung fallen zu lassen. Indessen dringte
der Reiz der Sache, sowie der Umstand, dass die anfinglich erhal-
tenen Resultate einen bestimmten Sinn zu haben schienen, immer
wieder zur Weiterfilhrung, trotz des Bewusstseins, ein wahrscheinlich
unerreichbares Ziel zu erstreben.

Die Reactionen, welche ich der Priifung unterworfen habe, sind
folgende:

1. Umsatz von Silbersulfat und Ferrosulfat in Silber und
Ferrisulfat. Es wurde schwefelsaures Silber und nicht salpetersaures
aus dem Grunde angewandt, weil Stas das erstere zu Atomgewichts-
bestimmungen des Silbers bhenutzt hatte, und es sich darum handelte,
eine etwa gefundene Gewichtsinderung zur Correction dieser Analysen
zu verwenden.

2. Umsetzung von Jodsidure und Jodwasserstoff in Jod und
Wasser.

3. Uberfiihrung von Jod in Jodwasserstoff mit Hilfe von
Natriumsulfit.

Diese beiden letzteren Reactionen stehen annihernd in umge-
kehrtem Verhiltniss zu einander, insofern bei der einen sich Jod in
festem Zustande abscheidet, bei der andern dagegen verschwindet.
Man konnte daher erwarten, dass die Gewichtsinderungen im ent-
gegengesetzten Sinne auftreten werden.
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4. Umsetzung von Chloralhydrat und Atzkali in Chloro-
form und Kaliumformiat.

Hilt man an der Vorstellung des wigbaren Aethers fest, so muss,
wenn bei diesen Reactionen eine Zu- oder Abnahme des Gewichts
eintritt, diese davon herrithren, dass die zwei neu gebildeten Sub-
stanzen einen andern Aethergehalt besitzen als die beiden urspriing-
lichen. Bleibt das Gewicht unveriindert, so konnte dies allerdings
davon herriihren, dass bei dem chemischen Umsatz nur eine andere
Vertheilung des Aethers stattfindet, und die Summe desselben in den
vor und nach der Reaction vorhandenen Kérpern die gleiche bleibt.
Bei der grossen Verschiedenheit der betreffenden Substanzen ist jedoch
dieser Fall wenig wahrscheilich.

Angewandte Methoden.

Zur Aufnahme der Substanzen dienten N férmige Glasgefiisse, deren -
beide verticale unten geschlossene Schenkel 18 lang und §™ weit
waren, wihrend das obere gekrimmte Verbindungsstiick nur einen
Durchmesser von etwa 2™ besass. In das letztere miindeten beiderseits
kurze offene Rohren, welche zum Einfiillen dienten und nachher zu-
geschmolzen wurden. Bevor die theils aus Thiiringer theils Jenaer
Natronglas geblasenen Apparate in Gebrauch kamen, wurden sie behufs
Verminderung des Alkaligehaltes der dussern Glasoberfliche erst mehrere
Tage in verdiinnte Schwefelsiure gelegt und sodann in Wasser
8 Stunden lang auf 8o0-100° erhitzt. Fiir jeden Versuch wihlte man
zwei Apparate von nahe iibereinstimmender Grdsse aus, und be-
schickte dieselben in moglichst gleicher Weise mit den abgewogenen
Mengen der Reactionssubstanzen, sowie den zur Losung nothigen
Wassermengen, wodurch die Schenkel sich zu etwa 3/, anfiillten. Nach-
dem die beiden seitlichen Rohrchen abgeschmolzen worden waren,
handelte es sich darum, dass #ussere Volum der zwei Apparate gleich
zu machen, um bei den Wiigungen die Correction fiir die verdriingte
Luft umgehen zu kdénnen. Hierfir wurde durch hydrostatische Wi-
gung der Volumunterschied beider Gefisse bestimmt, und zu dem
kleinern sowie leichtern aus einer Glasrdhre ein im Innern beschwerter
Zusatzkorper angefertigt, den man mittelst Platindraht befestigte. Diesen
Korper verbesserte man so lange, bis der Unterschied im Volum der
beiden Apparate weniger als 0°™og, und die Gewichtsdifferenz einige
Milligramme betrug. Schliesslich werden die Gefisse mehrere Tage
im luftverdiinnten Raum neben Phosphorsdureanhydrid stehen gelassen.

Es folgte nun mittels Praecisionswiigungen die genaue Bestim-
mung des Gewichtsunterschiedes der beiden Apparate A und B, erstens
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in urspriinglichem Zustande, zweitens nach Vornahme der Reaction
in A und drittens nach derjenigen in B. Fand zwischen den Wi-
gungen I und II eine Abnahme der Gewichtsdifferenz A — B statt,
so musste zwischen II und III eine Zunahme eintreten, und am Schlusse
wieder der anfiingliche Unterschied vorhanden secin; jeder Versuch
war somit ein doppelter. Zur Ausfiihrung der Reaction wurde die
Flissigkeit aus dem cinen Schenkel in den andern iiberfliessen ge-
lassen, und zwar in kleinen Portionen, um jede stirkere Erwiirmung
als bis hochstens etwa 30° zu vermeiden. Da die giinzliche Voll-
endung der Reactionen meist ecinige Tage in Anspruch nahm, so
wurde der Apparat wihrend dieser Zeit in einen dicht schliessenden
Glaskasten eingesetzt, um ihn vor Staub zu schiitzen.

Zu den Wigungen habe ich folgende Instrumente angewandt:

1. Eine von P. StCckratu in Berlin verfertigte Praccisionswaage
erster Classe mit Vorrichtung zur selbstthitigen Umwechselung der
- Belastungen sowie zum Niedersenken von Reitergewichten auf die
Gehidnge, und zwar im geschlosscnen Gehiuse aus 1'/,™ Entfernung.
Spiegelablesung mit Glasscale und Fernrohr. Balkenlinge 30°". Trag-
fihigkeit 1'/,"8. Als Gehdiuse diente anfiinglich ein mit Messingdeckel
versehener Glascylinder, spiiter eine Glocke aus dickem vernickeltem
Kupferblech, welche blos eine kleine mit Glasplatte verschlossene
Offnung fiir den Durchgang des Lichtstrahles besass. Die hiermit
erreichte gleichformige Wirmevertheilung zeigte sich von wesentlichem
Erfolg. Die iiber beiden Gehiingen befindlichen Sitze Reitergewichte
aus Aluminiumdraht bestanden aus g Stiicken von nominell 10, 10'/,,
11, 13, 17 mg, mittels deren alle Combinationen zwischen 0™g5 und
21™ 5 um o.5 steigend, sich herstellen lassen. Der wahre Werth
der Gewichte war bis auf cinige Tausendstel Milligramm mit Hiilfe
einer StiickraTH’schen Spitzenwaage bestimmt worden. Die Apparate,
deren Gewicht sich auf 700-9oo0® belief, wurden auf vergoldete
Messingstative gesetzt uud mit diesen zusammen gewogen, wodurch
die Belastung auf nahezu 1300® stieg. Die Empfindlichkeit habe ich
stets so cingestellt, dass 1™ einen Anschlag von 30 bis 40 Scalen-
theilen gab, wobei die Schwingungsdauer etwa 1 Minute betrug. —
Das Instrument war urspriinglich zu Wigungen im Vacuum construirt
worden, jedoch gelang es nicht, die Verdiinnung geniigend lange
Zeit constant zu erhalten, und ich habe daher stets in Luft gewogen.

2. Eine Waage von Mech. A. Rueprecat in Wien, fiir 28 Be-
lastung, successive Auslosung von Schaalen, Gehinge und Balken
aus 1'/,™ Distanz, und Spiegelablesung. Meist wurde indess auf die
Weise beobachtet, dass man die Bewegung des Zeigers an der Scale
mit dem Verticalfaden eines Fernrohres verfolgte, welches durch eine
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Mikrometerschraube sich horizontal bewegen liess. Zur Regulirung
der Schwingungen dienten zwei beim Ablesefernrohr liegende Gummi-
billle, von welchen enge Kautschukrohren zu Glasspitzen fihrten, die
unter jeder Waageschale sich befanden, wodurch cin schwacher Luft-
stoss gegen die letztern hervorgebracht werden konnte.  Empfindlich-
keit bei 1™ Belastung fiir 1™ 3 Theilstriche, von welchen Zwanzigstel
sich mit Sicherheit schitzen liessen. Dauer einer Schwingung go Se-
cunden. Der angewandte Gewichtssatz umfasste blos 4 aus Alumi-
niumdraht hergestellte Stiicke von 4, 4'/,, 5 und 7™, welche durch
Auflegen auf heide Waageschaalen alle Gewichte zwischen o.5 und 9™,
um '/,'"3 zunehmend, sich herstellen lassen. Die Waage zeigte bei
wiederholter Auslésung ein ungemein gleichformiges Absetzen des
Balkens und der Gehiinge. Behufs gleichformiger Wéarmevertheilung
wurde das Gehiiuse mit einem doppelwandigen Kasten aus Kupfer-
blech tiberdeckt, dessen vordere Seite sich emporschieben liess. Beim
Gebrauche dieser Waage mussten die beiden Apparate mittels cines
starken Platindrahtes an dem am Schaalenbiigel befindlichen IHaken
aufgehiingt, und bei gedfineten Thiren umgewechselt werden, was
anfangs mit der Hand, spiiter mit Hiilfe einer besonders dazu con-
struirten Zange geschah.

3. Eine Waage aus der Werkstatt von G. WestpHar in Celle
mit Auslosung von Balken und Schalen (aber nicht der (iehiinge)
aus 1'/," Entfernung. Tragkraft 2**. Dic Ablesung der Nadel sowie
alle @ibrigen Manipulationen wurden genau wie hei der Rueprecnt’schen
Waage vorgenommen. Das Instrument ist bloss bei ciner einzigen
Versuchsreihe benutzt worden.

Die Schneiden der zwei erstern Waagen wurden wihrend des
mehrjihrigen Gebrauchs von Hrn. Stéckratn mehrmals neu geschliffen.

Zur Bestimmung des  Gewichtsunterschiedes der beiden Appa-
ratc A und B, von welchen A stets um einige Milligramme sehwerer
war als BB, habe ich im Wesentlichen das Gauss’sche Wigungs-
verfahren mit zweimaligem Umtausch der Belastungen und vier-
maliger Empfindlichkeitsbestimmung angewandt, unter Beriicksichti-
gung der von G. Scnwirkus', M. Tuiesen®, J. W. Marek® und R. WEIN-
sTen' gemachten Angaben. Die Wigungen wurden nach folgendem,

1 G. Senwirkvs.  Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 1 84 und 124, 11 310, 1V 261,
VII 41. 82. 412.

* M. Tmesen. Trav. et Mém. du Bureau internat. des poids et mesures. V. 1886.
Abth. 1. 1—40. Zeitschr. f. Instr. 11 358, 111 81.

3 J. W. Magek. Trav. Mém. Bur, intern. 1 D,—Dy,. 1881; 11 D,—Dg,. 1883;
I Dg—D5o. 1884,

Y R. Wessreis. Handb. d. phys. Maassbestimmungen. 11 422 —427.
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die Bestimmung von 8 Gleichgewichtslagen umfassenden Schema aus-
gefiihrt, mit Anwendung der rechts aufgelegten Milligrammgewichte P,
und p,, von welchen P, um '/, oder 1™ griosser war als p,, und der
links aufgelegten P, und p,, die sich durch den gleichen Betrag
unterschieden.

Theilwigung Links Rechts Gleichgewichtslage
Nr. 1 App. A App. B+ P, R,
2 A B+p, r,
3 B + y 4] A ll
4 B+ P, A L
5 B+P, A L,
6 B+p, A A
7 A B+p, Ty
8 A B+ P, R,

Aus den Mittelwerthen:

RI+R2 rl+r2 ll+12 LI+L2
T R, =r, - = AT

2 2 2 2

=1L

ergab sich der Gewichtsunterschied der Apparate:

| r—1
A=B=Llptn+@—pt Bon =g =5
Die Gleichgewichtslagen R, r, /, u.s.w. wurden durch Beobachtung
von 3 oder 4 Umkehrpunkten /, /, /; /, nach den von M. TuEsen' ge-

gebenen Formeln:
l_ (['_-f_l’ + [z)
2 2

2 (M.;.]j.;.[a)
4 2

bez.
berechnet. Diese Bestinmungen sind stets durch zwei- bis flinfmalige
Auslésung der Waage wiederholt und aus denselben das Mittel ge-
nommen worden. )

Als Beispiel gebe ich nachstehend eine vollstindige mit Hilfe
des Sttckrati’schen Instrumentes ausgefiithrte Wigung. Die Rueprecut-
sche Waage gab ganz dhnliche Ablesungen.

! Trav. Mém. Bur. intern. V. Abth. II. 25.
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Beginn der Wigung 2* 30’. Temperatur 19”20.

Schluss - -

Der Nullpunkt der unbelasteten Waage liegt

4 30’. Temperatur 19°40.

ungefihr bei dem Theilstriche 250.

197

Theil-  Loge Aufg.elegte Ent- Beobachtete Umkehr- | Gleich-
Wig. Apf)i:ate G[::;it:;;e spl‘echfmdes punkt-e bei dreimaliger gewichts- Mittel
Gewicht  Auslésung der Waage  lage
~ Nr. | Links Rechts Links )
65 264.0 — 226.3 — 260.8 24435
I A B 105 17 corrigirt 2721 —21.!.0— 2 .1. ; 244.83 =R,
6.508 =P, 72. . 67. 245-3
. 6= 283.3 — 243.1 — 279.9  262.35
2 A B n 17 corrigirt  290.0 — 237.8 — 286.2  262.95 262.38=r,
6.026 =p, ' 2749 —250.5 —271.5 261.85
1= 280.2 — 233.0 —275.7 25548
3 B A n — corrigirt 278.8 — 233.3 —274.9 255.08 255.62=4
10985 =p; 282.6 —232.1 —2784 256.30
B 4 105 s 293.5 — 256.3 — 290.4 27;27 ) 7877 L
4 + 10 corrigirt _ _ 273.85 =
" 11485 = P, 291.0 — 257.6 — 288.1  273.58
 Wie bei Wie bei  296.2 —252.2 — 292.9 273.38 _
5 B 4 Nr. 4 Nr. 4 204.7 — 2547 — 291.6  273.92 27365 =1
Lo ... 277.0—1236.5—273.7 255.92
6 B A “;'e bei Wie bei 281.3 — 2300 —275.8 254.28 255.20=4§
r. 3 Nr. 3
279.6 —232.4 —277.2  255.40
L Lo 277.6 — 248.0 — 274.5  262.03
7 A B Wie bei Wio bei 282.2 — 243.7 —278.0 261.90 261.80=ry
Nr. 2 Nr. 2
284.3 — 240.7 —280.2  261.47
Wie bei Wie bei  258.2 —231.0—255.2  243.85 _
8 4 B Nr.1 Nr.1 267.1 —220.0 — 263.5  242.65 435=FR
R = 244.04 r = 262.09 I = 255.41 L = 273.75
P, = 6.508 pr= 6.026 = 10.985 Pi= 11485
r—R—=18.04 L—1=18.34 r—Ii= 6.68
P,—p, = 0482 Pi—p,= o0.500 Pr+ pi = 17.011 ’

ot 6.68 1 _ omg
A—B_~£-[|7.01|+o.982--m]_8.596.

Fehlerquellen.

Diese konnten erstens durch die Glasgefisse verursacht sein

und zwar in Folge:

a) ungleichen Volums derselben.

Da die Apparate bis auf

einige Hundertstel Cubikcentimeter ausgeglichen waren, so betrug die
durch die gewohnlichen Schwankungen der Luftdichte (1°™ Luft = 1™ g
bis 1™25) hervorgebrachte Verschiedenheit des Auftriebes hdchstens
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ctwa 0™oo05. Demnach erschien es iiberfliissig, die betreffende Cor-
rection anzubringen. Die in der Folge bei Silbersulfat und Eisenvitriol
Versuch II angegebenen Wiigungen, welchen die zugehorige Luftdichtig-
keit beigefiigt ist, lassen in der That keinen bestimmten Zusammen-
hang zwischen den Schwankungen beider erkennen.

b) der Verdnderlichkeit der dusseren Wasserschicht am
Glase. Wie schon erwihnt, wurden die Apparate, deren Oberfliche
etwa 356"“"‘ betrug, mit verdiinnter Schwefelsiiure sowie kochendem
Wasser behandelt, um den Alkaligehalt der Aussenseite und damit
deren wasseranziehende Wirkung zu vermindern.! Nach Versuchen
von Inmori® betriigt die auf ausgekochtem Jenenser Glas pro Quadrat-
centimeter niedergeschlagene Wassermenge o.35-0.68 Milliontel Gramm,
bei 350%™ Fliche wiirde dieselbe demnach o.123-0.238 mg wigen. Dieses
Gewicht kann sich findern durch den Wechsel im Feuchtigkeitsgehalte
der Luft, besonders aber moglicherweise dann, wenn in dem Gefisse
die chemische Reaction vorgenommen wird und dasselbe dadurch eine
Erwirmung erlitten hat. Uber diesen Punkt sind mehrere Versuche
angestellt worden, und zwar in der Art, dass man entweder einen
oder auch beide Apparate in einem Luftbade auf 30-45° erhitzte, und
dann nach theils langsamer theils rascher Abkiihlung am néchsten Tage
wog. Wie aus den spiiter bei Jodséiure und Jodwasserstoff (Versuch III),
sowie Jod und Natriumsulfit (Versuch I) angegebenen Wiigungen ersicht-
lich ist, liess sich ein bestimmter Einfluss dieser Erwirmungen nicht
erkennen. Da bei den Reactionen die Temperatur der Apparate niemals
iiber 30° stieg, so war von dieser Scite kein wesentlicher Fehler zu
befiirchten.®

¢) Anderungen des GGewichtes der Apparate durch auf die
Aussenseite gerathene fremde Korper. Da die Gefisse behufs
Ausfiibrung der Reaction aus der Waage genommen, angefasst, auch
mit einem feinen leinenen Tuche abgewischt wurden, so war es nothig
zu untersuchen, ob solche Manipulationen von Einfluss sein konnen,
Derartige Priifungen, von welchen einige bei Silbersulfat und Eisenvitriol
Versuch II niiher angegeben sind, haben nic bestimmte Wirkungen er-
kennen lassen.  Nur einmal wurde als Ursache einer aufgetretenen Ge-
wichtsvermehrung von o™1 ein am Apparate hiingendes, vom Staub-
pinsel stammendes Haar aufgefunden.

Was zweitens die Wiagungsfehler betrifft, so waren dieselben
durch folgende Ursachen bedingt:

! Siehe WarBrrG und laxorr. Wikp. Ann. 27. 492.

3 Jumor:. WIED. Ann. 31. 104.

8 Auch KRrricuaaver hat, wie sich aus seinen friiher mitgetheilten Wigungen
ergiebt, keine wesentliche Gewichtsinderung beim Erhitzen der Glasgefisse beobachtet.
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a) ungleiche Temperatur der beiden Balkenarme. Um eine
mdglichst gleichformige Wirmevertheilung an den Waagen zu hewirken,
wurden dieselben wie schon frither bemerkt, mit kupfernen Gehiusen
umgeben, und auch noch weitere Vorsichtsmaassregeln getroffen. War
der Raum nicht geheizt, so zeigten die in den Waagckasten hinein-
ragenden Thermometer wiithrend der etwa 1'/, Stunden bhetragenden
Dauer eciner Wigung hochstens eine Temperatursteigerung von o0°93,
bei Heizung des Zimmers konnten dagegen Anderungen bis zu 1° ein-
treten. Gehen diese Ab- oder Zunahmen der Temperatur regelmiissig
von Statten, so werden sie durch das Wigungsverfahren mit zwei-
maligen Umtausch der Belastungen compensirt. Dies ist jedoch nicht
mehr der Fall, wenn dieselben schwanken. Wenn man bedenkt, dass
ein Temperaturunterschied der heiden Balkenarme von nur '/,° das
Gewicht eines Kilogrammes um o™18 indert, so diirften die Differenzen
zwischen den einzelnen Wigungen, welche meist einige Hundertstel
Milligramme betragen, wohl zum grossten Theil von der genannten
Ursache herriihren.

b) ungleiche Lage der Belastungen auf den Waageschalen.
Hieriiber wurde bei der Stickrati’schen Waage eine Priifung derart
angestellt, dass man bei einem Apparate die in beiden Schenkeln
enthaltene Fliissigkeit zuerst gleich, sodann ungleich vertheilte, ferner
die Geféisse in um 180° gedrehten Stellungen auf das Schalenkreuz sich
niedersenken liess. Die spiter bei Silbersulfat und Eisenvitriol Ver-
such II angefiithrten Wigungen zeigen, dass kein wesentlicher Einfluss
sich bemerkbar machte. FEbenso wenig war dies der Fall bei der
RuerrecnT'schen Waage, wo die Apparate in hiingender Lage sich
befanden.

¢) Erschiitterungen der Waage. Die beiden Gebidude (Labo-
ratorium der landwirthschaftlichen Iochschule und II. chemisches In-
stitut der Universitit), in welchen die Versuche vorgenommen wurden,
lagen ziemlich erschiitterungsfrei, und ich hatte von dem betreffenden
Ubelstande nicht schr oft zu leiden.

d) Stéorungen durch Elektricitiit. Veranlasst durch eine von
Henvig' gemachte Mittheilung habe ich stets diec Waage sowie die Ge-
fisse mittels eines Elcktroskops gepriift, wobei es jedoch nur zweimal
vorkam, dass cin elektrischer Zustand der (ilasapparate und zwar in
starkem Grade aufgefunden wurde.

Wihrend die bis dahin genannten Fehlerquellen sich alle leicht
erkennen lassen, kénnen aber, wie sich bei den zahlreichen Wigungen
herausgestellt hat, noch solche viel gefiihrlicherer Art auftreten. Es
ist mir bei der Ausfihrung von 32 Wiigungsreihen fiinfmal der Um-

! Zeitschrift fir Instrumentenkunde 5. 162.
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stand vorgekommen, dass die Gewichtsdifferenz zwischen zwei Appa-
raten, welche lingere Zeit nur um Hundertstel Milligramme geschwankt
hatte, plotzlich um o™ 1 selbst 0™¥2 sich &dnderte, und von diesem Tage
an wieder constant blieb, worauf spéiter ein nochmaliger Sprung in
der namlichen Richtung erfolgen konnte. In einem Falle, wo diess
eintrat, und zwar bei der Rueprecur’schen Waage, liess sich die Ur-
sache auffinden; sic bestand darin, dass die Mutter der Regulirungs-
schraube, welche zum Einstellen der Gleichgewichtslage auf den Null-
punkt der Scale dient, zu locker sass und bei stirkerem Erschiittern
.der Waage sich drehte. Bei zwei weitern mit dem Rueprecut’schen,
sowie zwei mit dem StickraTH’schen Instrumente vorgenommenen Wi-
gungsreihen, wo die Erscheinung sich ehenfalls gezeigt hatte, konnte
der Grund nicht entdeckt werden. Moglicherweise lag derselbe in einer
sprungweisen Verstellung der Pfannen der Gehinge gegen die End-
schneiden. Ferner machte ich einmal die Beobachtung, dass bei einer
mehrere Wochen hindurch fortgesetzten Wigungsreihe die Gewichts-
differenz zweier Apparate téglich um einige IIundertstel Milligramme
zunahm; hier lisst sich vermuthen, dass in dem Glase des einen Ge-
fisses entweder ein kleiner Sprung oder von einer Blase herriihrender
Kanal vorhanden war, durch welchen Fliissigkeit verdunstete. Ein
Bild solcher gestorter Beobachtungsreihen, welche zu der Verwerfung
des zum Theil schon im vorgeschrittenen Stadium befindlichen Versuchs
sowie zu einer lange dauernden Untersuchung der Waage néthigten,
ergiebt sich aus den nachstehenden Zahlen:

Datum Datum Datum Datum
1890 A—B 1891 A—B 18g1 A—B 1892 A—B
Vor d. React. Vor d. React. Vor d. React. Vor d. React.
16. Mai 375656 4 Nov. 575346 3. Jan. 6057 10. Mirz 47%520
18, - 639 5 = 323 5. = 031 12, » 555
21. = 640 6. - 310 6. - o8o 13. = 542
22. = 442 7 - 349 || 7- - o8 |14 - 573
3. - 476 Nachd. React] 3 ~ o076 | 16. - 6oz
25. = 476 9. » 57218 10. - 036 18, - 648
26. - 438 . . 236 . - 221 19. = 653
29. - 455 12, = 227 12, - 262 20. - 672
Nachd.React.) 13. = 315 15 = 251 2. - 670
1. Juni %612 |14 - 332 23 - 695
2. - 650 16. - 334 2‘;‘ - 701
3. = 500 17. = 434 20. = 759
4 - 541 19. » 445
20. = 420
22. = 452
Versuch mit Versuch mit Versuch mit Versuch mit

HJO; und HJ J und Na, SO, J und Na,SO, Chloroform und Wasser
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Der Verlauf der Wigungsreihen, wenn dieselben ohne Stérung von
Statten gingen, ist aus dem in der Folge mitgetheilten Beobachtungs-
material zu ersehen. Immerhin wird in diese meist gut miteinander
iibereinstimmenden Zahlen durch die obigen Erfahrungen ein Gefiihl
der Unsicherheit gebracht, und es liess sich nicht verkennen, dass
man bei der ganzen Untersuchung immerfort dicht an der Grenze des
Leistungsvermogens der Instrumente stand.

Erste Reaction.
Silbersulfat und Eisenvitriol.
Ag,SO, + FeSO, = 2Ag + Fe,(SO,),

Versuch I (October 1890).

Apparate aus Thiiringer Glas. Der eine Schenkel wurde beschickt
mit 57883 Silbersulfat und 15752 Wasser, der andere mit 150# fein
krystallisirtem Eisenvitriol (theoretisch erforderliche Menge 103%8), Go®
Wasser und 5® verdiinnter Schwefelsiure. Die Reactionsmasse bestand
demnach stoechiometrisch berechnet:

vor der Umsetzung aus: 57%83 Ag,SO, und 56839 FeSO, = 114%22
nach » » » : 40%2 Ag und 74%20 Fe,(SO,), = 114822

Die wirklich abgeschiedene Menge Silber ergab sich am Schlusse
des Versuches in dem einen Apparate zu 38%22, in dem andern zu
38% statt 40%02, die Umsetzung war also nahezu vollstindig verlaufen.
Bekanntlich bleibt bei der Reduction des Silbersulfates durch Eisen-
vitriol immer ein kleiner Theil des ersteren unzersetzt.

Die in die Apparate eingefiillte Gesammtmenge Wasser reichte
wohl zur Losung des Eisensalzes, jedoch nicht zu der des Silber-
sulfates hin, und es ging daher die Reduction des letztern grdssten-
theils im festen Zustande vor sich. In Folge dessen nahm die voll-
stindige Umsetzung stets mehrere Tage in Anspruch.

Das #ussere Volum der fertigen Apparate (A mit Zusatzkorper)
betrug nach den hydrostatischen Wiigungen:

’ App. 4 App. B Differenz

1. bestimmt bei 15%5 91704 917" ™01 0°™03
2. " » » 17.0 Q17.09 QI7.04 0.0§
Mittel o0°™o4

Gewicht jedes Apparates: 922%36. A um etwa 1™ schwerer als B.
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Die Wigungen waren mittels der Rueprecutr’schen Waage unter
sehr abweichenden Temperaturverhiiltnissen (Zimmer theils geheizt,
theils kalt) vorgenommen worden.

Zweimalige Umwechselung der Belastungen:

. Nach der Reaction i Nach der Reaction
Vor der Reaction in Apparat A ’i in Apparat B
. 1
Wig. | Datum Wiag.| Datum 1 Wig.| Datum
Nf 1890 Temp.| A— B ii Nr.g 1890 Temp.| A—B I' Nr.g 1890 Temp.| A— B
1 | 7.0ct.| 170 | 17216 | 6 [20.Oct.| 1977 | 1052 | 10 |29.Oct. | 20% | 17127
2 (9. - | 149 212 | 7 J21. - | 180 | o990 | 11 [31. = 16.7 194
3 [10. » 17.4 181 8 [22. - | 228 1.038 | 12 | 1.Nov.| 150 214
4 |17. » | 16 200 9 |[25. - 16.6 1047 | 13 | 3. - 14.0 125
5 18 =« | 19.0 186 14 | 6. - 12.7 183
15 | 7. = 12.9 132
Mittel.... | 1™1qg9 17032 175163
Wahrsch. Fehler des :
Mittels .......... +0.005 40.009 10011
Grasste Differenz zwi-
schen 2 Wigungen | 0.035 0.062 0.087

Hiernach hat man:
Reaction in Apparat A.
Vor der Reaction: A = ¢22%36 + 1™199
Nach » » A= 922.30+ 1.032

Gewichtsabnahme 0™167 +0.614

Gewichtsabnahme der Reactionsmasse (114%22) um /680000
» des Apparates (922.36) » /5500000

Reaction in Apparat B.

Vor der Reaction: B = A — 1™032
Nach » » :B=A-- 1.161

Gewichtsabnahme o™131 +o.020

Gewichtsabnahme der Reactionsmasse (1714%22) '/8-0000
» des Apparates (922.36) */;000000

Versuch II.

‘Apparate aus Jenaer Glas, gefillt Juni 1891. Die Beschickung
des einen Schenkels bestand aus 86875 Silbersulfat und 238%25 Wasser,
die des andern aus 200f Eisenvitriol (theoretische Menge 154°% ent-
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haltend 84%59 FeSO,) und 125® mit etwas Schwefelsiure versetztem
Wasser. Somit enthielt die Reactionsmasse:

Vor der Umsetzung: 86%75 Ag,SO,+ 84%;9 FeSO, = 171%34
Nach » » : 60.03 Ag + 111.31 Fe,(SO,), = 171.34.

Der Volumunterschied der fertigen Apparate (B mit Zusatzkdrper)
wurde vor und nach Ausfiihrung der Versuche hestimmt. Aus den
in Wasser von verschiedener Temperatur vorgenommenen Wigungen
ergab sich:

App. A App. B Differenz  Mittel
. (868”30 868°™26 0°"04 ) eem
Am Anfang: { 868.39 868.35 0.04 004
868.26 868.20 0.06
Am Schlusse: { 868.29 868.26 0.03¢ o0.0§5
868.31 858.25 0.06

Das Gewicht jedes Apparates betrug 927%30. A war um etwa 8™
schwerer als B. '

Der erste Theil des Versuches missgliickte, indem nach Vornahme
der Reaction in Apparat A der letztere eine stetig zunehmende Gewichts-
verminderung zeigte, als deren Ursache ein kleiner Sprung an einer
der zugeschmolzenen Glasspitzen erkannt wurde. Durch denselben
waren binnen einigen Tagen mehrere Milligramme Wasser entwichen.

Nach abermaligem Zuschmelzen der Spitze wurde der zweite Theil
des Versuches mit Ausfithrung der Reaction in Apparat B mit Hiilfe
der Stickrata’schen Waage ausgefiihrt. Bei den Wigungen bestimmte
man zugleich die jeweilige Dichtigkeit der Luft, um zu priifen ob
deren Verinderlichkeit einen Einfluss ausiibt. Wie aus den Zahlen
ersichtlich, ist ein solcher nicht mit Bestimmtheit zu erkennen, eben-
sowenig eine Wirkung der wechselnden Temperatur.

Die Wigungen werden zugleich benutzt, um zu priifen, ob die
Apparate Gewichtsverinderungen erkennen liessen, wenn dieselben,
wic es behufs Ausfihrung der Reaction nothig war, aus der Waage
genommen, wiederholt angefasst, leicht mit einem Leintuche abge-
wischt, und in verschiedenen Lagen wieder in die Waage eingesetzt
wurden. Nach Vornahme dieser Manipulationen fithrte man die Wigung
sodann am néchsten Tage aus. Wie aus der nachstehenden Tabelle
ersichtlich, ist ein wesentlicher Einfluss nicht zu constatiren.

In Folge Heizung des Zimmers war die Temperatur bei den ver-
schiedenen Wigungen schwankend.

Math. u. naturwiss. Mitth. 1883. 1V. 17
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Vor der Reaction.
Gewicht
V;;irg D'.S';l;n A—B |Temp.| von
: 1*= Luft
1 16. Jan. | Nach 24stindigem Stehen der Apparate in der
2 Waage ...ooviiiiiiiiiiiiiiieenn., 8462 1472 | 1™%212
3 17. = | Nach Abwischen beider Apparate am 16. Jan. .. 466] 17.3 1.211
4 18. » |Nichts gedindert .............ccvviniinnnn. 500] 159 1.224
5 20. » |Nach Abwischen von Apparat B am 19. Jan... 447| 16.4 1.218
6 21. » |Nichts gedndert ................cooiun..n, 4681 14.8 1.222
7 25. = |Nach jtigigem Stehen von Apparat 4 ausser-
halb der Waage......... .............. 499 180 1.193
27. = [Nichts gelindert ................couiuia... 420| 172 1.203
Mittel.... | 8=8466
Wahrscheinlicher Fehler des Mittels.......... +0.007
Grosste Differenz zwischen 2 Wagungen ... ... 0.080
Nach der Reaction im Apparat B.
Gewicht
V;;tg Dlast;;;n A—B |[Temp.| von
2 1= Luft
1 | 31.Jan. | Nach dem Einsetzen beider Apparate am 30.Jan.| 8%%635] 1521 | 1™%200
2 1. Febr. | Nichts gedndert ......oooviiiiiaiiios, 624 15.1 1.203
3 2. = . P 620] 17.0 1177
4 3 - . . et ee e, 589 16.5 1.191
5 4 = |Nach Abwischen beider Apparate am 3. Febr.. 625| 164 1.178
6 5. = | Fliissigkeit in den Scheukeln von A ungleich
gestellt ... 604| 15.8 1.188
7 | 6. - |Apparat A um 180° gedreht................ 618] 157 1.190
8 [ 72 » |Nichts gedindert ...............ccoivvnnnnnn 611] 165 1.197
9 | 8& - . e iieeeiriieiieiaen, 596] 154 1.192
10 9. - |Flussigkeit in A wieder gleich hoch gestellt. .. 634] 143 1.225
11 [10. = |Nichts gedndert, Lage wie bei Nr.1......... 6o5] 13.8 1.232
12 |12, - - . s s s s miliiieee. 589] 156 1.205
13 (14 - . . 2 e e miiiae... 603] 149 1.210
14 |16. » |[Apparat B 24 Stunden ausserhalb der Waage. 563] 14.8 1.201
15 |20. » [Nichts geindert, Lage wie bei Nr.1......... 545| 15.9 1.196
16 5. Mirz - . D T 560| 14.7 1.229
17 6. - . . L T TR 542 | 14.5 1.226
18 7. » - . e e e s e iie.... 563] 14.8 1.215
Mittel.... | 8%%596
Wahrscheinlicher Fehler des Mittels. ......... +0.005
Grosste Differenz zwischen 2 Wagungen ...... 0.093
Die cingetretene Gewichtsveriinderung ist hiernach folgende:

Vor der Reaction: B = 927830 — 876466
Nach » » B =927.30 — 8.596

Somit. Gewichtsabnahme von B um: o™130 +0™012
entsprechend einer:
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Gewichtsabnahme der Reactionsmasse (171534) um: ‘/i300000
» des Apparates (927.30) »  '/7000000-
Das Resultat der drei Versuche iber die Reduction von Silber-

sulfat durch Eisenvitriol ist schliesslich:

Versuch I*: 0™167 Gewichtsabnahme fiir 114%22 Reactionsmasse

» IP: o.131 » 114.22 »
» II: o.130 » 171.34 »
Hiernach betrigt die Gewichtsverminderung:
fir 100° fir 100®
Reactionsmasse abgeschiedenen Silbers
Versuch I*: 0™%146 . o™417
» I’ o.r15 0.327
» II: o0.076 0.217

Mittel: 0™320
Die Beurtheilung dieser Zahlen folgt spiiter.

Zweite Reaction.
Jodséiure und Jodwasserstoff.

Zu der Reaction liess sich wiisserige Jodwasserstoffsiure nicht
benutzen, weil bei demn langen Stchen der Apparate ein allméhliches
Ubertreten von Jodwasserstoffgas zu der Jodsdure stattfinden konnte.
Es musste in der Weise verfahren werden, dass man in den cinen
Schenkel Jodsiureldsung nebst Schwefelsiure und in den andern Jod-

kaliumlésung brachte. Die beim Mischen auftretende Umsetzung war
daher folgende:

HJO, + 5 H,S0, + 5 KJ = 6J + 5 KHSO, + 3H,0.
Versuch I.

Der obigen Gleichung entsprechend ist in die Apparate cingefiillt
worden :

Stoechiometrische Substanzen nach der

Substanzen vor der Umsetzung

Menge Umsetzung
in den einen {( HJO, 15% auf 158 d 64892
Schenkel ! 1I,SO, 45 41.82  KIISO, 58.10

i. d. and. Schenkel KI 71 70.80 H,0 4.60
127562 127%62

Dic fir jeden Schenkel bestimmten Substanzen wurden zuerst in
einem 200°" Kolben in Wasser gelost und die Fliissigkeit sodann
eingefiillt.

17*
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Die Volumbestimmung der fertigen Apparate bei der Temperatur
14°3 hatte ergeben fiir:
A: 873745 B: 87343 Diff. : 0*™02
Das Gewicht jedes Apparates betrug 720%75 und es war A um
etwa 4™ schwerer als B.

Erste Versuchshilfte. Reaction in Apparat A.

Zu diesem Versuch, welcher der erste aller vorgenommenen war,
hatte die WestenaL’'sche Waage gedient. Da nur eine einmalige Um-
wechselung der Belastungen ausgefiihrt wurde, konnten die Wigungs-
differenzen bis iiber o™1 betragen.

Vor der Reaction Nach der Reaction
Wig. Datum Wiag. Datum
N? 1890 A—B Nr. 1890 A—B
1 8. Jan. 475446 16 17. Febr. 4323
2 . - 377 17 18, - 365
3 14. = 363 18 19. - 326
4 15. - 408 19 2. - 374
5 16. - 432 20 22, = 364
6 17. = 410 21 24. -~ 405
7 18, - 454 22 1. Marz 291
8 20. = 385 23 3. - 320
9 1. Febr. 453 24 4+ - 400
10 4 - 341 25 5. 339
11 5 417 26 6. » 380
12 7 - 344 27 8 - 310
13 8 369 28 13, = 298
14 13- - 375 29 3. - 339
15 14 - 409 30 3. April 347
Mittel ....| 47399 475352
Wahrscheinlich. Fehler
des Mittels ....... +0.007 +0.008
Grosste Differenz zwi-
schen 2 Wiagungen . 0.113 0.132

Hiernach war:
Vor der Reaction: A = 720%75 + 4™8399
Nach » » A =1720.75 + 4.352
Somit Gewichtsabnahme um: 07047 +o.015.

Gew.-Abnahme der Reactionsmasse (127%62) :'/2700000
» » des Apparates (720%75) :1/1 5000000.

Zweite Versuchshilfte. Reaction in Apparat B.
Hierzu diente die RueprecuT’sche Waage. Da bei dieser das
Verhiltniss der Balkenarme von demjenigen der WesTpHAL'schen Waage
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abwich, so musste, um die Belastung der Scale anzupassen, an Ap-
parat B ein anderes Stiickchen Platindraht als Ausgleichungsgewicht
angebracht werden. Hierdurch wurde B um etwa 3™ schwerer als
A. — Doppelte Umwechselung der Belastungen.

Vor der Reaction Nach der Reaction
Wig. Datum | Wag. Datum
N? 1890 B—4 Ne 180 | B—4
1 2. Mai 35759 6 9. Mai 37%654
2 4 - 772 7 10. - 656
3 5. = 755 8 . = 632
4 6. - 766 9 12, » 682
5 7 - 776 10 13. - 635
Mittel. ... 375766 37%652
Wahrsch. Fehler. .. .. +0.003 +0.006
Grdsste Differenz zwi-
schen 2 Wigungen. 0.021 0.050

Somit hat man:
Vor der Reaction: B = 720%75 + 3™8766
Nach » » : B=1720.75 + 3.652
Gewichtsabnahme: o™114 +0.009

Gewichtsabnahme der Reactionsmasse (127562): '/1120000

» des Apparates (720.75) : */6300000.
Versuch II.
Die Beschickung der Apparate war folgende:

Substanzen vor Stoechiom. Substanzen nach

der Umsetzung Menge der Umsetzung
In dem einen{HJO, 18%48 18848 J 79%98
Schenkel (H,SO, 55 51.53 KHSO, 71.56
Im andern KJ 87.21 87.21 H,0 5.68
157%22 157%22

Die Jodsiure nebst Schwefelsiure wurde in 2008, das Jodkalium
in 185% Wasser gelost.
Zwei Volumbestimmungen der fertigen Apparate hatten als
Unterschied ergeben:
1. A=903*"51 B =903""57 Differenz 0°™06
2. A= 9o03.53 B= g9o03.60 » 0.07
Gewicht jedes Apparates: 756395, A um etwa 2™ schwerer als B.
Die Wigungen wurden mittels der RueprecaT’schen Waage unter zwei-
maligem Umtausch der Belastungen vorgenommen.
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Erste Versuchshilfte.

Reaction in Apparat A.

Vor der Reaction Nach der Reaction
Wig Datum A—B Wig. Datum A—B
Nr. 1891 Nr. 1891
1 22. Febr. 276416 6 1. Marz 27315
2 24 - 414 7 2. - 336
3 25. - 448 8 3. - 324
4 26. - 421
5 27 - 440
Mittel . ... 275428 278325
Wahrsch. Fehler des
Mittels ........... +.0.005 +0.004
Grésste Differenz zwi-
schen 2 Wigungen. 0.034 0.021

Zweite Versuchshilfte.

In Folge Aufstellung der Waage in einem andern Raum und

neuer Justirung derselben musste dic Differenz A — B abermals be-
stimmt werden. Sie ergab sich um o782 héher als friher.

Reaction in Apparat B.

Vor der Reaction Nach der Reaction
Wig. Datum A—B Wig. Datum A—B
Nr. 1891 Nr. 1891
1 7. Marz 275524 6 28. Mirz 275644
2 9 - 545 7 29. - 664
3 10. - 520 8 30. = 657
4 18 - 543 9 3. - 619
5 26. - 557 10 1. April 616
Mittel. ... 2%%538 2"%640
Wahrsch. Fehler des
Mittels ........... +0.005 +.0.006
Grosste Differenz zwi-
schen 2 Wiagungen. 0.033 0.048

Das Resultat der beiden Versuche ist hiernach:
Reaction in Apparat 4
Vor der Reaction: A = 756895 + 2™8428
Nach » » A = 756.95 + 2.32%
Gewichtsabnahme: 0™103 +0.009.
Reaction in Apparat B
Vor der Reaction: B= A — 278538
Nach » » B=A— 2.640

Gewichtsabnahme: o™8102 +o0.011.

Gewichtsverminderung der Reactionsmasse (157%22) !/, 500000
» des Apparates (756%95) '/7400000.
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Versuch IIL
Die Apparate waren in folgender Weise beschickt worden:

Substanzen vor der  Stdchiom. Substanzen nach der

Umsetzung Mengen Umsetzung
. ) HJO, 37% 36807 J 160%0
In dem einen Schenkel H,SO, 110 103.07 KIS0, 143.15
Im andern KJ 17446 174.40 H,0 11.35
314%350 314%50

Zur Losung der Jodsiure waren 220f Wasser, zu derjenigen des
Jodkaliums 200% verwandt worden.

Das dussere Volum der Apparate nach dessen Ausgleichung durch
einen Hilfskdrper betrug bei:

A 93889 B 93884 Diff. o ™og
Gewicht jedes Apparates 986%74. A um etwa 3™ schwerer als B.
Die beiden Apparate wurden nach der Volumbestimmung 3 Stun-
den im Luftbade auf 43° erhitzt, sodann im Vacuum und zuletzt im
Waagengehiuse 2 Wochen stehen gelassen, ehe man mit den Wiigungen
begann. RuerrechT sche Waage.

L IL IIL
. Nach der Reaction Nach der Reaction
Vor der Reaction in App. 4 in App. B
Wig.| Datum Wig.| Datum Wiig.| Datum
Nr. | 1891 A-B Nr. 1891 A—B Nr. 1801 A-B
1 6. Mai 3870 5 | 13. Mai 37H660 | 13 5. Juni 375722
2 7. = 870 6 [ 14 = 738 14 6. . 701
3 9. = 884! 7 | 25 = 700 15 8 - 701
4 10. = 871 8 | 27. - 7092 16 | 12, - 7034
9 (29 =~ 7u1s 17 | 19, - 711
10 | 30. = 673
B 2. Juni 688
12 3. - 682
Mittel . ... 37874 kaltys 3708
Wahrsch. Fehler
des Mittels.... | +o0.002 £.0.000 1.0.003
Grosste Abwei-
chung zwischen
2 Wigungen .. 0.014 0.072 0.021

! Wigung Nr. 3 war ausgefiihrt worden nach 1stiindigem Erhitzen des Appa-
rates A auf 40°.

3 Wiigung Nr. 8 nach 2stindigem Erhitzen von 4 auf 40° und rascher Ab-
kiihlung.

3 Wigung Nr. 9 nach 4stiindigem Erhitzen beider Apparate auf 45° und lang-
samer Abkithlung.

¢ Wigung Nr. 16 nach 2stiindiger Erhitzung beider Apparate auf 45°.
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Wie aus der Tabelle ersichtlich ist ein Einfluss dieser Erhitzungén
auf das Gewicht der Apparate nicht mit Bestimmtheit wahrzunehmen.
Die beiden Versuche haben somit folgende Gewichtsinderungen

ergeben: ..
g Reaction in 4

Vor der Reaction: A = 986874 4 375874
Nach » » A = 986874 + 3.697
Gewichtsabnahme: 0%™177 +0.008
Gewichtsahnahme der Reactionsmasse (314550): '/ 200000
» des Apparates (986%74) : */s600000
' Reaction in B
Vor der Reaction: B = A — 378697
Nach » » B=A— 3.708

Gewichtsabnahme: o™o11 +o0.009

Gewichtsabnahme der Reactionsmasse (314%50): /29000000
» des Apparates (986.74) : */90000000
Stellt man schliesslich alle bei den drei Doppelversuchen erhaltenen
Gewichtsinderungen zusammen, so zeigt sich folgendes Ergebniss:

Reactions- Beob. Gewichts- Abnahme fir 100*

Versuch masse abnahme Reactionsmasse

la 121%62 0047 0™037

Ib » 0.114 0.089

Oa 157.22 0.103 0.066

IId » 0.102 0.065
Illa 314.50 0.177 0.056
1s » 0.011 0.003

Dritte Reaction.

Jod und Natriumsulfit.

Beim Zusammenbringen dieser beiden Korper konnen zwei ver-
schiedene Umsetzungen eintreten. Fiigt man Jod zu iiberschiissigem
Natriumsulfit, so bleibt die Fliissigkeit neutral und enthilt dann di-
thionsaures Natrium:

2J + 2Na,SO, = 2NaJ 4 Na,S,0;.

Wird umgekehrt zu iiberschissigem Jod schwefligsaures Natrium
gesetzt, so zeigt die Mischung stark saure Reaction in Folge Bildung
von Jodwasserstoff bez. Schwefelsiure:

2J + Na, SO, + 1,0 = 2HJ 4 Na,SO,.

Bei der Ausfihrung der nachfolgenden Versuche konnten beide

Reactionen gleichzeitig auftreten.
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Versuch L.

Der eine Schenkel der Apparate wurde mit go® gepulvertem Jod
und 200® Wasser beschickt, der andere mit 134* Na,SO,+ 7H,0 und
1568 Wasser, was dein Verhiltniss von 2 At. J auf 1'/, Mol. Na,SO,
entspricht. Um den Ubertritt von Joddimpfen zu der Natriumsulfit-
16sung zu verhindern, habe ich die Fliissigkeit in beiden Schenkeln
mit einer etwa 5™ hohen Schicht von Paraffin6l bedeckt, welches
Mittel auch bei langem Stehen der Apparate vollstindig seinen Zweck
erfilllte. Bei der Reaction verschwand das Jod giinzlich.

Gewicht der Reactionsmasse: 9o J + 67% Na,SO, = 1575 — Volum
der ausgeglichenen Apparate: A=906°™"94, B=906°"96; Diff. 0*™02.—
Gewicht jedes Apparates 918%58; A um etwa 5™ schwerer als B. —
RueprecnT’sche Waage. Zweimalige Umwechselung der Belastungen.

Vor der Reaction

Wig. Datum A—B
Nr. 1890

1 6. Juli Urspriinglich 575488

2 7. = 519

3 9. = Nach 2 stiindigem Erhitzen von Ap- 502

4 1. - parat A auf 30 bis 32° 478

5 12. » 482

6 :8' : Nach abermaligem 3stiindigem Er- 480

. g 2?). . hitzen von Apparat 4 auf 32° :;Z

9 22. - 482

10 23 - Nach 2stiindigem Erhitzen beider 496

' 25 - Apparate auf 40° 513

12 26. - PP 508

13 27. = 487

Mittel. . .. 575492

Wabhrscheinlicher Fehler des Mittels. . .... +0.003

Grosste Abweichung zwischen 2 Wagungen 0.044

Nach der Reaction in App. 4 Nach der Reaclion— in App. B
Wig. Datum Wig. Datum
A—B -
Nr. 1800 Nr. 1890 A-B
14 29. Juli 575599 19 5. Aug. 57619
15 jo. - 608 20 6. - 654
16 1. Aug. 582 21 7. - 610
iz | e 596
18 3. = 602
Mittel..... 576597 575628
Wabhrscheinlicher Feh-
ler des Mittels. . . .. +0.003 +0.009
Grésste Abweichung
zwischen 2 Wig... 0.026 | 0.034
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Das Ergebniss der beiden Versuche ist somit:
Reaction in Apparat A.
Vor der Reaction: A = 918558 + 5™492
Nach » » A = 918.584+ 5.597
Zunahme: o7™%105 +0.006
Reaction in Apparat B.
Vor der Reaction: B = A — ™97
Nach » » B=A— 5628
Abnahme: o0"f031 +o0.012

Versuch II.

Die Beschickung der aus Jenaer Glas hergestellten Apparate be-
trug in dem einen Schenkel 1 10% Jod und 200% Wasser, in dem andern
164% Na, SO, + 7 H,0 und 145%Wasser. — Gewicht derReactionsmasse:
1108 J + 828 Na, SO, =192% — Volum der ausgeglichenen Apparate:
A =969° 990, B = 969° 965 ; Differenz o"™o25 — Gewicht: 913%65.

Erste Versuchshilfte. Reaction in Apparat A.

Ruerrecnt’scheWaage. Zweimalige Umwechselung der Belastungen.

Vor der Reaction Nach der Reaction
v;ig | Datum 1891 A—B “I{Iirg Datum 1891 A—B
1 30. Juli 47436 6 10. Aug. 47473
2 . 2. Aug. 509 7 2. - 495
3 4+ - 497 8 13. - 486
4 6. - 472 9 4 - 448
5 8 456 10 15. = 477
Mittel. ... 475474 4~%76
Wahrsch. Fehler des
Mittels ........... +0.009 +.0.005
Grosste  Abweichung
zwischen 2 Wig. .. 0.073 0.047

Zweite Versuchshidlfte. Reaction in Apparat B.

Stickrati’sche Waage. Um die Belastungen der Scale des Instru-
‘mentes anzupassen, musste der als Ausgleichungsgewicht dienende
Platindraht gedindert werden, wodurch sich die Differenz A — B ver-
schob und vor der Reaction nochmals zu bestimmen war.
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Vor der Reaction Nach der Reaction
Wig. Datum A—B Wiag. Datum A—B
Nr. Nr.
1 1891 11. Dec. 8%%073 10 | 1891 27. Dec. 87173
2 13. = 8.038 1) 28. - 147
3 14 - 8.021 12 | 29. - 133
4 16. - 7-979 13 29- - 137
5 16. 8.021 14 30. = 153
6 17. = 8.060 15 31 - 146
7 18, - 7-987 16 | 1892 2. Jan. 160
8 22. - 8.057 17 4 = 132
9 23. = 8.002 18 7. - 198
Mittel . ... 875026 87153
Wahrsch. Fehler des
Mittels ........... +0.007 +0.005
Grosste Differeuz zwi-
schen 2 Wiagungen. 0.004 0.066

Man hat somit:
Reaction in Apparat 4

Vor der Reaction: A = 913%5 + 475474
Nach » » A = 913.65 + 4.476
Zunahme: 0™002 +0.014

Reaction in Apparat B
Vor der Reaction: B = A — 88026
Nach » » B=A- 8.153

Abnahme: 07127 to.012.

Das Endresultat der beiden Doppelversuche ist folgendes:

mg

Versuch L ¢ + oos
b — o0.031

Versuch IL. {4 + o.002
b — o.127

Vierte Reaction.

Chloralhydrat und Kaliumhydroxyad.
C(Cl, . ClI (OH), + KOH = CCLH + CHKO, + H,0.

Apparate aus Jenaer Glas, der eine Schenkel beschickt mit 1508
gepulvertem Chloralhydrat, der andere mit einer Losung von 558 Atz-
kali (theor. Menge 51°) in 100® Wasser. Nach der Umsetzung mussten
entstanden sein 1085 Chloral, 76* Kaliumformiat und 178 Wasser. Ge-
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wicht der Reactionsmasse 2018 Gewicht jedes Apparates G70%20.
Volum der Apparate: A = 894°™86, B = 894" ™82, Diff. 0*™o4.
Ruerrecnt’sche Waage. — Da die Gewichtsbestimmung Nr. 10
nach Vornahme der Reaction in B vollstindig mit den frithern zu-
sammenfiel, so wurden die Wiagungen nicht weiter fortgesetzt.

Vor der Reaction Nait;lh :;;alr:?i;io" N?:h A‘r;nrl::m;fon
Wig. | Datum Wig. | Datum Wig. | Datum
Ni‘.; 1891 A-B Nf 1891 A—B Nrg 1891 A—B
1 1. Juli 4™%081 6 12. Juli 4~to74 10 9. Aug. 4 %051
2 3 - 068 7 | % - 053
3 5. » o10 8 2. Aug. 075
4 7. 022 9 3. . 029
5 9. » 050
Mittel ....| 4™046 4058
Wahrsch. Fehler
des Mittels.... | +o0.009 £0.007
Grosste Abweichg.
zwischen 2 Wig. 0.071 0.046
Das Ergebniss ist:
Reaction in App. 4. Reaction in App. B.

Vor der Reaction A = 670%20 + 4™046 B = A — 4™058
Nach der Reaction A = 670.20 4+ 4™058 B = A — 4™051

Zunahme: o0™o12  Zunahme: 0™%007
+0.010

Das Mittel o™o1 entspricht einer Anderung:
des Gewichtes der Reactionsmasse um ‘/zooooooo
» » des Apparates »  !/67000000.

Die beiden beobachteten Abnahmen liegen innerhalb der Ver-
suchsfehler und es hat sich demnach bei der Reaction zwischen
Chloralhydrat und Aetzkali keine Gewichtsinderung nachweisen lassen.

Versuche iiber etwaige Gewichisinderungen beim Losungsprocess.

Die Veranlassung zu den folgenden Wigungen lag in dem Um-
stande, dass die anfinglich ausgefiihrten Versuche iiber die Reduction
von Silbersulfat sowie Jodsiure eine Gewichtsabnahme ergeben hatten,
wihrend bei der Umsetzung zwischen Jod und Natriumsulfit eine
Gewichtszunahme auftrat. In den beiden ersten Fillen findet Ab-
scheidung eines festen Korpers (Silber oder Jod) statt, und wenn aus
den specifischen Gewichten der cinzelnen in den Apparaten vorhan-
denen flissigen und festen Bestandtheile die mittlere Dichte des Ge-
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sammtinhaltes berechnet wird, so zeigt sich, dass diese nach der
Reaction grosser ist als vorher. Umgekehrt wird hei dem Ver-
schwinden von festem Jod mittels Natriumsulfit die mittlere Dichte
der Masse kleiner. Die Anderungen waren beispielsweise bei einigen
der frihern Versuche folgende:

Silbersulfat und Eisenvitriol. Versuch L

Mittlere Dichte des
Inhaltes der Apparate

vor der Reaction: 1.2332
nach » » 1.2538

Zunahme: o0.0206 =1.67 Proc.

Jodsiure und Jodwasserstoff. Versuch L

Mittlere Dichte des
Inhaltes der Apparate

vor der Reaction: 2.2196'
nach » » 1.2287"

Zunahme: o0.0091 =o0.75 Proc.

Jod und Natriumsulfit. Versuch I.

Mittlere Dichte des
Inhaltes der Apparate

vor der Reaction: 1.2686
nach » » 1.2480

Abnahme: o0.0200 = 1.58 Proc.

Somit schien ein Zusammenhang zwischen diesen Anderungen
der Dichte und den bhei den Reactionen beobachteten Ab- und Zu-
nahmen des absoluten Gewichtes nicht unmoglich zu sein, und in
Folge dessen lag es nahe, Systeme von Koérpern anzuwenden, welche
vor und nach der Umsetzung eine mdglichst grosse Verschiedenheit der
mittlern Dichte besitzen. Dies lidsst sich am ecinfachsten erreichen
durch Auflosen fester Korper in Wasser, und ich habe hierfiir Chloral-
hydrat angewandt.

Chloralhkydrat und Wasser.

Die Dichte des festen Chloralhydrats betriigt nach Bestimmungen,
welche Hr. Puatr ausfiihrte, 1.90og3, und wenn der eine Schenkel
der Apparate mit 3 Th. dieser Substanz, der andere mit 1 Th. Wasser
beschickt wird, so muss die mittlere Dichte des Inhaltes 1.5557 be-
tragen. Fiir eine 75 procentige Chloralhydratlosung ergab sich dagegen

! Beispielsweise aus folgenden Zahlen bherechnet: Vor der Reaction besass die
in dem einen Schenkel eingefiillte Jodsiurelosung das specif. Gewicht d30 = 1.1915,
die im andern Schenkel befindliche Jodkaliumlosung das specif. Gewicht 1.2490; das
absolute Gewicht jeder Fliissigkeit betrug 248¢6. — Nach der Reaction waren vor-
handen: 64%92 Jod vom specif. Gewicht 4.922, und 432%28 Flissigkeit, deren Dichte
= 1.1042 gefunden wurde.
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da.s spec Gew. dj3 =1.4787; es findet demnach beim Ldsungsprocess
einc Verminderung der Dichte um o0.0770, entsprechend 4.95 Procent
statt. Dieser Betrag iibersteigt bedeutend denjenigen, welcher bei
den chemischen Reactionen auftrat, und wenn die oben genannte Ver-
muthung richtig war, so musste eine erhebliche Anderung und zwar
Zunahme des absoluten Gewichtes erwartet werden.

In die angewandten Apparate wurden einerseits 3128 gepulvertes
Chloralhydrat, anderseits 104® Wasser ecingefiillt und die Oberfliche
des letztern mit einer diinnen Schicht flissigen Paraffins bedeckt, um
die Verdunstung zu verhindern. Das &dussere Volum der durch einen
Zusatzkorper ausgeglichenen Gefiisse betrug fir A 878°“"72, fur B
878°™80; Differcnz 0*™08. Gewicht G98%2'. SriickraTn’sche Waage.
Der Losungsprocess ist bloss in ecinem der beiden Apparate vorge-
nommen worden.

Vor der Auflésung Nach der Auflosung
Wig| Datm | , _ |Wag| Dawm | B
Nr. 1891 A—B Nr. 1891 A—B
1 15. April 575696 6 22. April 5"%695
2 16. - 703 7 23. » 721
3 17- - 705 8 3. - 713
4 18, - 731 9 24. = 686
5 19. = 719 10 25. = 723
Mittel. ... 58711 578708
Wahrsch. Fehler des
Mittels ........... +0.004 +0.005
Grosste  Abweichung
zwischen 2 Wig.... 0.035 0.035

Das Gewicht vor und nach der Aufldsung ist vdllig unveriindert
gebliehen, und es koénnen daher die bei den chemischen Reactionen
beobachteten Ab- und Zunahmen des Gewichtes nicht von blossen
Dichte-Anderungen der Korper herriithren.

Dieses Resultat ist auch in Bezug auf die bekannten Aetherstoss-
theorien der Schwere von Interesse. Nach denselben miisste, wenn
dic Dichtigkeit ciner Masse sich #ndert, deren gravitirende Wirkung
hierdurch beeinflusst werden. Diese Frage ist bis jetzt experimentell
nicht entschieden, der obige Versuch spricht gegen jene Hypothesen.

Ein zweiter Versuch musste leider unterbrochen werden, weil
die Gewichtsdifferenz der heiden Apparate von Anfang an eine all-

! Zn diesem Gewicht kam noch dasjenige eines vergoldeten Messungstativs, in
welches der Apparat gesetzt und mit diesem zusammen gewogen wurde. Die ganze
Belastung jeder Waageschale betrng 13158  Spiter wurde jenes Stativ durch ein
leichteres ersetzt.
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mihliche Zunahme zeigte, und zwar wahrscheinlich in Folge einer kleinen
Offnung am Geflisse B, welche sich jedoch nicht entdecken liess. Siche
die Tabelle am Schlusse des Abschnittes iiber die Fehlerquellen.

Resultate.

Die folgende Tabelle enthiilt zunichst eine Zusammenstellung der
erhaltenen Versuchszahlen:

1 11 11 v \
Gewicht | Gewicht der | Beobachtete | Wahrscheinl. | Gewichts-
Reaction Versuch des Reactions- | Gewichts- Fehler der Anderung
Apparates | “YMasse Anderun Wigungen far 100t
PP g SGUNEEN | React.-Masse
Silbersulfat Ia 922°% 114%2 —o0 "%167 +0%%o14 —o0"%146
und Ib . . — 0.131 0.020 — O.11§
Eisenvitriol 11 927 171.3 — o0.130 o.012 — 0.076
Ia 721% 127% — 0047 +0%%o15 — o037
Ib . . — o.114 0.009 — 0.089
Jodsturo IIa 757 157.2 — 0.103 0.009 — 0.066
und
Jod T v . . — o0.102 0.011 — o0.065
wassersto Ila 987 314.5 — 0.177 0.008 — 0.056
b . . — o.011 0.009 — 0.003
Jod Ia 919° 157% + o™f105 +0%%006 + o™%o67
und Ib . . — 0.031 0.012 — 0.020
X Ila 914 192.0 + 0.002 0.014 + o0.001
Natriumsulfit IIb . . — o.127 0.012 — 0.066
Chloralhydrat a 670° 201% + 0012 +07 %016 + 0"%006
u. Atzkali b . . + o0.007 — + 0.003
Chloralhydrat . .
u. Wasser 699 416 — 0%%003 +0%%009 —

Aus dieser Tabelle lassen sich nachstehende Ergebnisse ableiten:

1. Die Reaction zwischen Silbersulfat und Eisenvitriol hat

- bei allen drei Versuchen eine Gewichtsabnahme von o™130 his 0™167
ergeben, welche den wahrscheinlichen Fehler der Wigungen um das
6 bis 12 fache iibersteigt. Trotzdem kann das Auftreten einer solchen
Gewichtsinderung noch keineswegs als sicher festgestellt erachtet
werden, denn es ist die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dass viel-
leicht in jedem dieser drei Félle eine der frither erwihnten plotz-
lichen Versetzungen der Waage bei dem Herausnehmen des Apparates
stattgefunden hat. Wie ferner die bei Jod und Natriumsulfit Vers. I*
und II* (Col. ITT) beobachteten Gewichtsinderungen von + o™105 und
— 0"%127 zeigen, kann der bei einem Versuch auftretende Gesammt-
fehler bis iber o™%1 hinausgehen. Endlich ist noch der Umstand
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verdichtig, dass die bei der Abscheidung von Silber stattgefundenen
Gewichtsabnahmen sich nach Col. V nicht proportional den ange-
wandten Reactionsmassen erweisen. Aus dicsen Griinden wiiren noch
mehrfache Wiederholungen des Versuches ndthig, um die Frage mit
Sicherheit zu entscheiden.

Ein bestimmtes Resultat kann indessen schon jetzt aus diesen
Beobachtungen gezogen werden: Nimmt man die crhaltene Gewichts-
abnahme als wirklich stattfindend an, so lisst sich priifen, ob die-
selbe auf das Atomgewicht des Silbers einen solchen Einfluss ausiibt,
dass dadurch dessen Abweichung von einer ganzen Zahl erklirlich
wird. Wie bekannt hat Stas eine Reihe von Atomgewichtsbestim-
mungen des Silbers mittels Reduction von Silbersulfat durch Wasser-
stoff ausgefiihrt, und wenn auch dieser Process nicht véllig mit dem
bei Anwendung von Eisenvitriol vor sich gehenden iibereinstimmt, so
hat man doch in heiden Fillen den Ubergang von Silbersulfat in
metallisches Silber. In der folgenden Tabelle enthilt Col. I sowie II
die von Stas' angegebenen Versuchszahlen, III das aus denselben mit
Zugrundelegung von O = 16 und S = 32.074 abgeleitete Atomgewicht
des Silbers, und IV das letztere bezeichnet unter der Annahme, dass
Jje 100% aus Silbersulfat abgeschiedenen Silbers um 0732 zu leicht
gefunden werden. Diese Zahl folgt als Mittel aus den oben mitge-
theilten drei Gewichtsabnahmen.

.y o o om ) v
Versuch
von Stas |Angewandtes | Erhaltenes | Atomgewicht | Atomgewicht
N Silbersulfat Silber des Silbers | mit Correction
r.
1 72%137 49%919 107.9289 107.9298
2 60.251 41.692 9133 9142
3 81.023 56.071 9468 9477
4 83.115 57-523 9727 9737
5 55716 385595 9041 9650
6 63.922 442355 0392 9401

Wie ersichtlich wird durch die Correction das Atomgewicht des
Silbers nur umn o.0009 vergrdssert, withrend die aus den verschicdenen
Analysen sich ergebenden Werthe schon in der zweiten Decimale um
mehrere Einheiten von einander abweichen; es iibt somit die fragliche
Gewichtsinderung, wenn sie wirklich auftreten sollte, keinen irgend-
wie in Betracht kommenden Einfluss aus. Wenn das Atomgewicht
sich auf 108 (0=16) erhdhen sollte, miisste bei der Abscheidung

! Die Zahlen finden sich in den dlteren »Recherches sur les rapports réciprogues
des poids atomiques. von J. S. Stas, sowie in der AronsrewN’schen Ubersetzung der
*Nouvelles recherches etc.« S. 218.



[333] Laxporr: Gesammtgewicht chemisch sich umsetzender Korper. 219

von 100® Silber aus dem Sulfate eine Gewichtsabnahme von 25728
stattfinden. Setzt man mit Zugrundelegung der Wasserstoffeinheit
Ag =107.668, so wirde sogar eine Verminderung um 118 er-
forderlich sein.

2. Bei der Reaction zwischen Jodsiure und Jodwasserstoff
haben die sechs Versuche simmtlich cine Gewichtsahnahme ergeben.
Dieselbe ist jedoch zweimal (Vers. Ia und III)) so klein (0™047 und
o™o11) ausgefallen, dafs siec dem wahrscheinlichen Fehler der Wiigung
schr nahe steht, und man daraus auf ein volliges Constantbleiben des
Gewichtes bei der chemischen Umsectzung schliessen kann. In den vier
andern Fillen iibersteigt die Gewichtséinderung von o™102 bhis 0™177
die Wigungsfehler sehr bedeutend, und sie zeigt sich auch, wie aus
Col. V ersichtlich, annihernd proportional der Reactionsmasse. Bedenkt
man aber, dass, wie aus den bei Jod und Natriumsulfit erhaltenen
positiven und negativen Zahlen hervorgcht, der magliche Fehler eines
Versuches iiher o™ 1 betragen kann, so wird man auch hier die
beobachtete Gewichtsabnahme noch durchaus nicht als sicher con-
statirt anschen diirfen. Immerhin bleibt es auffallend, dass nie cine
Gewichtsvermehrung gefunden wurde.

3. Die vier Versuche betreffend die Umsetzung zwischen Jod
und Natriumsulfit haben zweimal eine Zunahme und zweimal ecine
Abnahme des Gewichtes ergeben und zwar in Betriigen, welche sich
nahezu aufheben. Hiernach muss bei dieser Reaction eine vollige
Unveriinderlichkeit des Gewichtes als hochst wahrscheinlich angenommen
werden.

4. Bei der Zersetzung des Chloralhydrats durch Atzkali
liessen die zwei Versuche keine Gewichtsiinderung erkennen, denn die
aufgetretenen Differenzen bleiben unterhalb der Wiigungsfehler.

5. Beim Auflésen von Chloralhydrat in Wasser ist das Ge-
wicht vollig unverindert geblieben.

Das Endresultat der Untersuchung ist somit, dass bei keiner der
angewandten Reactionen sich eine Gewichtsiinderung mit Bestimmtheit
hat constatiren lassen. Wenn solche dennoch bestehen sollten, so sind
sie, wie die Versuche iiber die Abscheidung von Silber und von Jod
gezeigt haben, von einer derartigen Kleinheit. dass dadurch die stoechio-
metrischen Rechnungen in keiner Weise becinflusst werden. Demzu-
folge ist auch die der ganzen Arbeit zu Grunde gelegte Frage, ob dic
Abweichungen der Atomgewichte von ganzen Zahlen ctwa davon her-
rithren, dass bei den chemischen Umsetzungen der Kérper eine gewisse
Menge wiigharen Aecthers aus- oder cintritt, im verneinenden Sinne
entschieden. Damit schliesst sich der letzte Ausweg., welcher der
Prour’schen Hypothese noch offen geblicben war.

Math. u. naturwiss. Mitth. 1883. IV. 18
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Eine weitere Fortsetzung dieser Versuche schien mir nicht mehr
nothwendig zu scin, besonders da das Ergebniss derselben mit dem-
jenigen dibereinstimmt, welches schon Stas sowie Kreicneatver bei
Anwendung ganz anderer Reactionen  erhalten hatten. Wenn sich
auch die Genauigkeit der Gewichtshestimmungen noch giinstiger ge-
stalten Lisst, namentlich durch volliges Constanthalten der Temperatur
des Waagenzimmers, so ist es doch zweifelhaft, ob man bei der
Wigung von Glasgefiissen. welehe ungefiihr 1 Liter Volum und 1 Kilo-
gramm Gewicht besitzen. jemals dazu gelangen wird, kleinere Unter-
schiede als 0™*1 mit Sicherheit festzustellen. Aber selbst i Falle dies
gelinge. wiirden wie schon oben bemerkt. die etwa heobachteten
Gewichtsiinderungen ilires minimalen Betrages wegen fir die Chemie
doch von keiner recllen Bedeutung sein. In physikalischer Ilinsicht
diirfte es dagegen wohl Interesse bieten. die nicht geniigend aufge-
klirten Gewichtsabnahmen, welehe sich bei der Reduetion von Silber
und Jod stets gezeigt haben, durch cine Reihe weiterer Versuche
auf ihr wirkliches Bestechen zu priifen. denn es herrscht immerhin
keine vollstiindige Sicherheit dariiber, dass dicselben simmtlich auf
Beobachtungstehlern beruhen.

Berlin, gedruckt in der Rrichsdruckerei.









